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Summary 


The inherent advantage of binaural over monaural hearing is, according to the best 
determinations, some 3 dB. The average binaural threshold for groups of normal listeners, 
however, runs considerably more than 3 dB below the corresponding monaural values. Part 
of the difference is accounted for by consideration of the statistics of interaural sensitivity 
difference in a group of normal listeners, account being taken of the interaural correlation 
and the subjective error of threshold determinations. The residual discrepancy of about 


-1dB at middle frequencies, and rather greater at low frequencies, is a secondary effect 


associated with the respective use of free-field and earphone listening in the threshold 
investigations. 


Sommaire 


L’avantage que présente l’écoute binauriculaire sur |’écoute monoauriculaire atteint, 
d’aprés les meilleures déterminations, la valeur de 3dB. Cependant, pour des groupes 
d’auditeurs normaux, le seuil moyen de |’écoute binauriculaire est considérablement plus 
de 3dB au-dessous des valeurs correspondantes de l’écoute monoauriculaire. On rend 
compte d’une partie de cette différence par des considérations de statistique sur les diffé- 
rences de sensibilité interauriculaires dans un groupe d’auditeurs normaux en tenant compte 
de Ja corrélation interauriculaire et de l’erreur subjective dans les déterminations de seuil. 
La divergence résiduelle d’environ 1 dB aux moyennes fréquences, et plutdt plus grande 
aux basses fréquences, est un effet secondaire qui provient de ce que les recherches de seuils 
se font ou bien dans un champ sonore libre ou bien avec des écouteurs. 


Zusammenfassung 


Die besten Messungen der Horschwellen bei zweiohrigem. Horen ergeben Werte, die 
etwa 3 dB unter den entsprechenden Werten bei einohrigem Horen liegen. Die durchschnitt- 
lichen Schwellen von Gruppen normaler Horer bei zweiohrigem Horen liegen jedoch wesent- 
lich mehr als 3 dB unter den entsprechenden Werten bei einohrigem Horen. Ein Teil dieses 
Unterschiedes Jat sich durch die statistischen Unterschiede in der Empfindlichkeit der bei- 
den Ohren der Horer in einer Gruppe erklaren, wobei die zwischen-ohrige Verkniipfung 
und die subjektiven Fehler bei der Schwellenbestimmung zu beriicksichtigen sind. Der rest- 
liche Unterschied von etwa 1 dB bei mittleren Frequenzen und etwas mehr bei tiefen Fre- 
quenzen ist ein Sekundareffekt, der mit der Messung im freien Feld beziehungsweise der 
Verwendung von Kopfhorern bei der Schwellenbestimmung zusammenhangt. 


1. Introduction 


In a paper published some 30 years ago Siv1ANn 
and Wuire [1], after analyzing the results of a 
number of previous investigations of the thresholds 
of hearing (including their own observations), first 
disclosed a difference of the order 5 to 15 dB exist- 
ing between the apparent threshold sound pressures 
for monaural earphone (MAP) and binaural free- 
field (MAF) listening respectively. Although the 
values deduced by Sivian and Wuire and some of 
the conclusions they derived have since been chal- 
lenged, the effect referred to has been confirmed in 
recent times [2], the later results bearing a strik- 


ing resemblance even in detail to those of Srv1an 
and Wuire (Fig. 1). 

In both the investigations referred to the MAP/ 
MAF ratio is seen to be frequency dependent. This 
aspect has already been investigated by the author 
[3], and shown at any rate for frequencies above 
1 ke/s to be due merely to a difference in the way the 
sound pressures are conventionally measured in the 
respective cases. However, when allowance is made 
for this by referring both sound pressures to a com- 
mon point (the entrance to the external auditory 
meatus) there persists a residual difference amount- 
ing to some 5dB (Fig. 1) and fairly constant over 
a wide range of frequencies. 
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Fig. 1. Relation between minimum audible pressure 


and minimum audible field. 
Srvian and Waite, MAF referred to 
unobstructed field, 
—— — Rosrnson and Dapson, MAF referred to 
unobstructed field, 
Rosinson, MAF corrected to sound pres- 
sure at entrance to auditory meatus. 


Although various secondary effects may well con- 
tribute to the MAP/MAF ratio, the intrinsic ad- 
vantage of binaural hearing over monaural un- 
doubtedly plays a major part. Moreover, this factor 
is capable of closer investigation than some of the 
subtler effects that have been considered to have a 
possible influence [4]. For this reason the avail- 
ability of a large number of data make it worth 
while to pursue the contribution due to binaural 
advantage in some detail in an endeavour to nar- 
row the gap. 

The fundamental law governing the additivity of 
individually subliminal stimuli to produce a sensa- 
tion which can be perceived binaurally has been 
studied by several investigators, notably CuocHoLLE 
[5]. In the case of identical sensitivities of the left 
and right ear—which occurs rarely in nature, but 
which can be arranged by the artefact of two com- 
pensated earphones—the binaural threshold has 
been established as almost exactly 3 dB lower than 
that of the individual ears. Moreover, when con- 
trolled interaural sensitivity differences (ISD) are 
introduced, the summation has been found by Cuo- 
CHOLLE to correspond formally to the same rule, i.e. 
simple energy addition. It cannot be concluded from 
this that anything as simple as actual summation of 
energy occurs, since the aural pathways meet at a 
retrocochlear site, whereas the “3 dB law” can only 
be observed peripherally. Moreover, at supraliminal 
levels a “stronger” summation law is known to 
operate. To resolve the question whether the MAP/ 
MAF ratio can be attributed to binaural advantage, 
however, it is not necessary to seek explanations of 
the central processes. 

Bearing in mind that the MAP is accepted to 
mean the average over all ears of a group of listen- 
ers, it follows that the binaural threshold must lie 
at least 3 dB lower than the MAP, the excess over 
3 dB depending on the magnitudes of the ISD of the 


various listeners. The question is whether this excess 
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attains a value for groups of normal listeners large 
enough to account for the frequency-invariant part 


of the MAP/MAF ratio, i.e. about 5 dB. 


2. Statistical considerations 


In order that the binaural advantage (i.e. the 
amount by which the threshold is lowered in binau- 
ral listening relative to the mean of the left and right 
ear monaural thresholds) for a single listener should 
amount to 5 dB, an ISD of 9.0 dB is implied, Ex- 
perimental values adduced later show that such an 
asymmetry is not particularly uncommon, but it 
greatly exceeds the average observed in a group of 
about 100 listeners which has been used as the basis 
of the present study. In order to decide how much 
of the MAP/MAF ratio can be attributed to binaural 
advantage, it is necessary to investigate how the 
distribution of the ISD in a normal group affects 
the value on the average. One factor which must be 
taken into account in this connexion is the finite 
correlation existing between the two ears of indivi- 
duals; another is the subjective error in the deter- 
mination of individual threshold levels. The latter is 
antagonistic to the argument since it has the effect 
of inflating the apparent mean value of the ISD and 
hence the excess over the “3 dB law” which is ob- 
served for a group. It will be seen that interaural 
correlation operates in the same sense. 


A convenient starting point for this study is the 
experimental observation that the distributions of 
threshold sensitivities of large groups of listeners, 
from which those with clinically detectable hearing 
defects have been eliminated, are, to a first approxi- 
mation, symmetrical and not too far removed from 
the Gaussian form, provided the values are expres- 
sed in decibels, i.e. logarithmically. As examples 
reference may be made to the histograms for about 
1200 ears in two investigations of the threshold of 
hearing [6], [7]. The conformity with the Gaussian 
distribution, though not exact, facilitates an inter- 
pretation on the basis of a mathematical model. The 
reason why the logarithms of thresholds are even 
roughly distributed as normal errors is, however, 
rather obscure, though it may be conjectured that 
it is a corollary of general biological principles of 
growth and atrophy whereby the variation in a set 
of biological entities is proportional to the absolute 
number existing at the time [8], or rather the out- 
come of the interplay of this principle affecting 
several factors concerned in audition, which also 
finds its expression in WEBER’s law. 


It turns out that the ISD are also symmetrically 
distributed, when expressed in decibels, about mean 
values not far from zero, indicating that left and 
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right ears are on the average about equally sen- 
sitive}. 


3. Outline of theory 


Fig. 2 illustrates in diagrammatic form the di- 
stribution of various parameters, as follows: 


(a) the threshold sensitivities of individual ears, 
expressed in decibels; the form is Gaussian with 
‘variance o?; 

(b), (ce) threshold sensitivities of the weaker and 
stronger ears respectively; the form of these di- 
stributions is discussed below; 

(d) the algebraic values in decibels of the ISD; 
the form of this sampling distribution is also 
Gaussian, with variance 2(1—@) o? where @ is the 
coefficient of correlation between left and right 
monaural thresholds; 

- (e) the absolute values in decibels of the ISD; 

(f) the function z= (1/q) In(exp qx+exp qy) 
representing the binaural sensitivity z in terms of 
the sensitivities of the left ear (x) and right ear (y) 
and a summation parameter q. With this notation, 


energy summation (the “3dB law”) corresponds | 


to q= (In2)/3. 


monaural mean 
threshold sensitivity 


monaural binaural 
mean threshold sensitivity 


Fig. 2. Distribution curves of suitery sensitivity at 
threshold (schematic). 
(a) individual ears, 
(b) weaker ears in each pair, 
(c) stronger ears in each pair, 
(d) interaural sensitivity differences, 
(e) absolute values as in (d), 
(f) binaural sensitivity. 


1 The results of a large scale investigation by Guoric 
et al. [9] indicated a significant difference between 
right and left ears. Disregarding the higher age groups, 
the differences for the group 20 to 29 years, which pro- 
vides the nearest comparison with the age group 
18 to 25 of Dapson and Kine’s group [6], are about 
+1 rising to +2 dB for males and —1 rising to +1 dB 
for females over the frequency range 500 to 4000 c/s, 
positive values indicating that riehes ears are more sen- 
sitive than left. This trend, Ratraver: is the contrary of 
that found for Dapson and Kine’s group (consisting of 
males and females), the value rising from 0.1 dB at 
125 c/s to 0.8dB at 1000c/s and: then falling to 

—0.1 dB at 4000 c/s. 
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The dotted curves of Fig. 2 show how the above 
distributions are influenced in the presence of ran- 
dom error of variance 6)? compounded with the 
parent distribution (a). The argument in this paper 
depends on calculating the mathematical expectation 
of the distribution (f) from experimental data which 
correspond to the dotted curves in Fig. 2. To this 
end, allowance has to be made for the random error 
(representing the subjective uncertainty of the 
threshold) which is estimated numerically from 
another source [10]. 

The sampling distributions shown in Fig. 2 (b) 
and (c) are formally equivalent to the probability 
density functions of the smaller and larger respec- 
tively of two values drawn in pairs with correlation 
coefficient @ from a normal distribution with 
variance 0”. Correcting x and y for simplicity to 
zero mean values, i.e. shifting the origin to the mean 
monaural threshold, the joint probability density 
of x and y is 


F(a,y) = (1/210? V1 — @) 


exp[— (2?—-2 exy+y*)/20?(1—¢”)]. 


Thus the probability that the smaller of x and y 
lies between, say, ¢ and ¢+ dé is equal to the sum of 
the probability that x lies between ¢ and ¢+ dt and x 
is less than y, and the probability that y lies between 
t and t+ dt and ~ is greater than y, that is by 


de [ F(x, t) dx+dt fFPey dy = dt exp ( — #?/2 0?) 
i 


)/oV2V1-@)}/o 2x. 


The form of this function (i.e. the distribution of 
the weaker ear sensitivity) is illustrated in Fig. 2 
(b). It represents a distribution with the mean value 
—o[(1—e)/x]"*, variance o?(x—1-+ )/x, and it 
is slightly skewed. The distribution of the stronger 
ear sensitivity is the mirror image of this about the 
parent mean. 

The distribution of the absolute values of the ISD 
(Fig. 2 (e)) is “semi-normal”’, with the mean value 
2 o[ (1—.@)/x]’*, obtained by evaluating the integral 


fF fle-ylF@y) dx dy 


—oo —oo 


-{l+erf[t(1—e 


and with variance 2(1—@) (1 — 2/m) o?. 
As already stated, binaural summation can be 
expressed by a relation of the type 


z= (1/q) In(exp gx+exp qy). 
The distribution of this function is of the form 


shown in Fig. 2 (£) ; its mean value is given by 


= i feF(xy) dx dy. 


—oo —co 


Since £=7=0, the value of z defines the average 
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0 1 2 3 


Fig.3. Relation between average binaural advantage 
for group (z), the interaural sensitivity correla- 
tion (0) and the dispersion of sensitivities of 
individual ears, (0). 


binaural advantage. The value of the integral is 
illustrated in Fig. 3 in terms of the dimensionless 
parameters gz and qo for various values of the cor- 
relation coefficient o. It will be seen that the binau- 
ral advantage for the group is smaller the greater 
the interaural correlation. In the limiting case of 
perfectly matched pairs of ears (9=1) the value of 
_z is the same for each listener and z=z= (In2)/q. 
At the other extreme, for zero interaural correlation, 
the value of z increases with go, and ultimately 
approaches 


(In 2) /q + (1/q) In cosh(q o/Vx) =0/Vx. 


Considering next the effect of subjective error, 
and assuming that this is normally distributed with 
variance 09”, the effect upon the basic distribution of 
threshold sensitivities is to increase the variance 
from o? to s?=07 +0," (Fig. 2 (a), dotted curve). 
At the same time the interaural correlation is modi- 
fied: it can be shown that if r is the correlation 
coefficient between pairs of values selected from the 
inflated distribution it is related to @ by the equa- 
tion @=r(1+ 0 7/07). The distribution of the ab- 
solute values of the ISD is correspondingly affected 
and has the mean value 


2 s{(1—r)/x]*=2 o[ (1 — 04+ 652/07) /x]". 


4. Interpretation of experimental results 


The approximate conformity of the experimental 
distributions of threshold values for about 1200 ears 
at several different frequencies with the Gaussian 
distribution has already been referred to. The 
distributions of the ISD values for 100 subjects are 
shown in Fig. 4 for several frequencies. Although 
these also show a characteristic departure from the 
Gaussian form, being slightly leptokurtic as seen by 
the steepening of the ogive curves near the median, 
the more important point is that they are quite 
symmetrical. Although the mathematical analysis 
above is based, for simplicity, on the basic assump- 
tion of a normal error distribution, the effect on the 
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Fig. 4. Distribution of interaural sensitivity differences 
(experimental) . 


argument of quite marked variations of kurtosis is 
small. For example, the mean of the distributions 
illustrated in Fig. 2 (b) ranges only from +o//3 
(0.577 0) through +7 0/5 V6 (0.572 6) to 0/V'x 
(0.5646) as the parent distribution of Fig. 2 (a) 
varies from rectangular through triangular to 
Gaussian, in the uncorrelated case. 

A further test of conformity with the mathemati- 
cal model is afforded by comparison of the average 
absolute values of the ISD observed experimentally 
with the calculated values of the mathematical expec- 
tation of the same quantities, viz. 2 s[(1—r)/x]’*. 
These values are given in Table I, together with the 
experimentally obtained interaural correlation coef- 


ficients r , and the variances s?. 
Table I. 
Experimental values for a group of about 100 normal 
listeners. 
Variance | Inter- Aen gtes 
ofmon- | aural | ~ of ay 
aural | correla- | alee 28x 
f threshold | tion co- alice nin {(1 — r)/x]2 
sensi- efficient the ISD 
tivity s? | r | 
o/s dBz | dB 
125 46... | 00) 
250 53 0.48 | 5.8 6.0 
500 42 0:51 | 4.9 5.3 
1000 | 33 tea OLZ0 mari 5.0 5.4 
1500 | a yi VO. aa 4.7 4.6 
2000 | 37 | 0.44 5.5 5.3 
3000 | 35 0.54 4.4 4.6 
4000 | 48 0.59 ye J 5.1 
Average | ee mt < | one S 
value 41 0.50) 216 # ey Oren mf 


From the experimental values in Table I, esti- 
mates were made of the quantities o? and 9, as indi- 
cated above, by assuming a set of values for 69”. In 
justification of this step, the experimental conditions 
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under which the original threshold determinations 
were made were identical with those in the author’s 

investigation [10] from which the estimates of 6,” 
have been borrowed. The effect is to reduce the 
average variance to about 38 and to increase the 
correlation coefficients to an average of 0.56. The 
expectation of the function 


(1/q) In(exp ga+expqy) 


-was then determined for each frequency by numeri- 
cal integration. The values are shown in Table II for 
three different assumed values of the summation 
parameter q. 


Table II. 


Estimated values of average binaural advantage z 
for a group of normal listeners. 


BRE aaa z 
aie ea (in 2)/6 >) a= tn 2)/8 Ne 
dB dB dB 
125 6.4 3.7 2.1 
250 6.6 4.1 2.7 
500 6.5 3.9 | 2.3 
1000 6.6 3.9 | 2.4 
1500 6.3 3.6 2.0 
2000 6.5 3.8 23 
3000 6.3 3.6 2.0 
4000 6.4 3.7 2.3 
Average 
value 6.4 3.8 2.3 


The case g= ~ is equivalent to the assumption 
that the binaural sensitivity is equal to that of the 
stronger ear, i.e. no summation occurs. It is notable 
that even in this case the effect of statistical bias is 
to place the average binaural sensitivity 2.3 dB 
_ above the mean monaural. Sivian and Wuirte [1] 
took the view that there was no summation, but this 
was criticized by Smrru and Lickuwer [11], and as 
already stated it has been rejected by Cuocuote [5] 
in favour of a definite “3 dB law’. If the latter 
interpretation is accepted the value of z amounts 
to 3.8dB on the average (Table II), i.e. an excess 
over the “3 dB law” of 0.8 dB. 

This value accounts for a substantial fraction of 
the MAP/MAF ratio, but leaves an unexplained 
residue of 1 or perhaps 2dB over the important 
range of frequencies 500 to 4000 c/s, and a rather 
larger value at low frequencies. It does not seem 
likely that this residue can be explained in terms of 
the binaural advantage, for two reasons: to do so it 
would be necessary to postulate a considerably 
stronger law of binaural summation at the threshold, 
and the stronger the law the smaller the contribution 
due to statistical bias (e.g. a “6 dB law” would cor- 
respond to a binaural advantage of 6.4 dB, an excess 
of only 0.4 dB) ; secondly all experimental evidence 
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other than that due to CuocHoLiE suggests a weaker 
law, though in CuocHottz’s view this is due to faulty 
technique. Another possibility would be that the 
interaural correlation has been over-estimated in 
the present study. Some over-estimation due to 
sampling error is, of course, possible, but it would 
be necessary to assume total absence of such corre- 
lation to increase the value from 3.8 dB to 4.8 dB 
the latter being the maximum possible value for the 
consistent with the observed distribution of threshold 
sensitivities. In this connexion it may be noted that 
other investigations have shown interaural correla- 
tion coefficients similar to those in Table I, for 
example US National Health Survey [12]. The lar- 
ger residual discrepancy at the low frequencies is 
likely to be a secondary effect associated with the 
use of earphones in the MAP determinations. 


5. Conclusion 


Assuming that binaural summation occurs at the 
threshold, the binaural sensitivity of a listener will 
exceed the mean of the two monaural sensitivities 
by an amount which increases with the difference of 
sensitivity between the two ears. When this is gene- 
ralized to the average for a group of normal liste- 
ners it is necessary to take into account the inter- 
aural sensitivity correlation, and the error in the 
subjective determinations of threshold. Results for 
a group of about 100 listeners show that the effect 
amounts to 3.8dB if the basic law of summation 
corresponds to energy addition, as indicated by the 
results of other investigations. The value of 3.8 dB 
goes a considerable way towards explaining a diffe- 
rence of some 5 or 6 dB which has been observed to 
separate the threshold sound pressures in binaural 
free-field and monaural earphone listening conditions 
respectively, provided the latter are first referred 
to the same position, viz. the external auditory 
meatus. 
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PRESSURE-RELEASE REFLECTORS FOR WATER-BORNE 
SOUND AT HIGH HYDROSTATIC PRESSURES 


by E. Bocuer 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Summary 

The variation of the reflection factor of various reflecting arrangements under super- 
pressures ranging from 0 to 20 atm was measured with pulse methods in a water-filled steel 
tube with rigid walls. The frequency range extended from 10 to 60 kc/s. Among the samples 
tested at high superpressures, cellular rubber with closed pores had the best reflecting pro- 
perties; its reflection factor related to amplitude was generally above 80%. A pressure 
independent reflector with 90% reflection was obtained by balancing the hydrostatic pres- 
sure with the help of an additional air volume at the rear side of the reflector. 


Sommaire 

Dans un tube d’acier plein d’eau, 4 parois rigides, on a mesuré par la méthode d’impul- 
sion la variation du pouvoir réflecteur de différents systémes réfléchissants quand la pres- 
sion varie de 0 4 20 atm. La gamme des fréquences s’étendait de 10 a 60 ke/s. De tous les 
modeéles essayés aux trés hautes pressions c’est le caoutchouc mousse a cellules fermées qui 
a donné les meilleurs résultats, au point de vue de la réflexion; son pouvoir de réflexion 
quant a l’amplitude dépassait en général 80%. On a obtenu un réflecteur indépendant de la 
pression et dont le facteur de réflexion est de 90% en compensant la pression hydrostatique 
a aide d’un volume d’air supplémentaire introduit derriére le réflecteur. 


Zusammenfassung 

In einem wassergefiillten Rohr mit schallharter Wandung wurde nach dem Impulsverfah- 
ren an verschiedenen Reflektoren die Anderung des Reflexionsfaktors bei Variation des 
Druckes von 0 bis 20 atm gemessen. Die benutzten Schallfrequenzen lagen zwischen 10 und 
60 kHz. Von den bei hohem Druck gepriiften Materialien zeigte sich Zellgummi mit geschlos- 
senen Poren als am besten geeignet; der Amplitudenreflexionsfaktor betrug in der Regel 
mehr als 80%. Ein praktisch druckunabhingiger Reflektor konnte dadurch erhalten werden, 
daf der von auSen.wirksame statische Druck mit Hilfe eines auf der Riickseite des Reflek- 
tors angebrachten ,,Luftsackes“ kompensiert wurde. Der so erzielte Reflexionsfaktor lag 
bei 90%. 


1. Introduction 2. Apparatus and measuring method 


Study Series No.5, US Public Health Service 


In water-borne sound technique there has always 
been great interest in absorbers. Less attention was 
paid to the construction of reflectors, since for small 
depth of water these are easily made from material 
containing air. During the development of new 
experimental techniques reflectors for greater depth 
of water gained interest. It was the object of the 
work at hand to investigate the behaviour of pres- 
sure release reflectors under hydrostatic superpres- 
sures of up to 20 atm corresponding to a water 
depth of 200m. The results should indicate new 
ways and principles to design suitable reflectors. 


Among the various methods for the determina- 
tion of the reflection factor the pulse method using 
a water column enclosed in a rigid steel tube [1] 
seemed to be advantageous for measurements at 
higher pressures, since the steel tube itself could be 
used as pressurized measuring vessel. In Fig. la 
schematic view of the apparatus is given. The meas- 
uring path consists of a water column contained in a 
steel tube of 2m length. The wall thickness of this 
tube was 25mm; its inner diameter was 50mm. 
These relatively thick walls were necessary to pro- 
vide rigid boundaries for the water column [2]. The 


: ae 


fe: 
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transducer, c) sample with wedge absorber, d) 
balance container for lowering or lifting the 
water level, e) stuffing box with supporting rod 
for-sample, f) compressed air feed pipe with 
pressure gauge. 


static pressure inside the tube was applied with the 
help of compressed air. 

An electro-acoustic transducer at the lower end 
of the tube served as transmitter and detector. In the 
frequency range from 10 to 20 kc/s a Rochelle-salt- 
transmitter and in the range from 20 to 60 kc/s an 
electrostatic Sell-transducer were used. This type 
of transducer was described in a publication by 
Scnopper and Wriexuorst [3]. Since the same trans- 
ducer was used both as transmitter and receiver 
overloading of the receiver amplifier by the trans- 
mitted pulse had to be carefully avoided. Using the 
Rochelle-salt-transmitter the ratio between input and 
output voltage was 30dB. In this case a diode 
limiter circuit prevented overloading. When the 

Sell-transducer was used the ratio of input voltage 
reached 80 dB. Under these circumstances the limit- 
ing effect of the diode circuit proved to be insuffi- 
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Fig.2. Block diagram of apparatus used 
transducer. 
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cient. Transmitter, receiver amplifier, and Sell- 
transducer were therefore connected in a bridge cir- 
cuit as seen in Fig. 2. Thus sufficient limiting of the 
transmitted pulse at the amplifier input was obtained. 

Difficulties are introduced by the decrease of the 
sensitivity of the Sell-transducer with rising super- 
pressure. This is caused by an increasingly close 
mechanical contact between back-plate and mem- 
brane. In order to reduce this effect pressure balance 
was provided through a number of small borings in 
the back-plate (see Fig. 3). With these precautions 
measurements at higher hydrostatic pressures were 
possible even with the Sell-transducer. 

For the determination of the reflection factor an 
oscillation pulse is radiated from the transducer, 


Sell-transducer 


electrostatic 
with perforated counter electrode for pressure 
balance. a) on one side metalized foil, b) lucite, 
c) metal back plate, d) perforation for pressure 
balance. 


Fig. 3. Construction of 


partly reflected at the sample, and received again by 
the transducer. The major part of the pulse energy 
is also reflected at the transducer so that the same 
procedure is repeated. Consequently a series of de- 
caying pulses is received and displayed on the oscil- 
loscope. Since the difference in amplitude of two 
succeeding echoes is caused by losses in the appara- 
tus, as well as at the test reflector, a comparison 
measurement is necessary. It is assumed that the 
free surface of the water column is perfectly reflect- 
ing; it is therefore used as a 100%-reflection stan- 
dard. From the different decay of the pulse sequence 
with reflection at the water surface and at the re- 
flector resp. the reflection factor of the sample is 
evaluated. 

For higher wave modes in the tube a lower limit- 
ing frequency (17 kc/s) is set by the given diameter 
of the tube [4]. At frequencies above 17 kc/s waves 
with uneven wave front are apt to appear besides 
the mode with plane wave front. In some cases the 
superposition of different wave modes caused distor- 
tion of the pulses. If, however, the excitation is more 
piston-like it is possible to prevent the excitation of 
higher modes in certain frequency ranges above the 
limiting frequency and to carry out measurements 
in these ranges. In Fig. 4 the oscillogram of an echo 
sequence at 62 kc/s—that is far above the limiting 
frequency — is displayed. 


Fig. 4.-Sequence of pulses at 62kc/s with Sell-trans- 
ducer. 


3. Measurements with various reflectors 


Examining the available material for its applica- 
bility as reflector the first condition to be fulfilled is 
a large difference of the characteristic wave impe- 
dances of the two adjoining media: water and re- 
flector. This condition is easily fulfilled by air also 
at higher superpressure. For example the ratio of 
the characteristic wave impedances of water and air 
is 143 at 20 atm. Foamed rubber or plastic contain- 
ing air will therefore be suitable as reflector material 
also in deeper water. The escape of air from, or the 
penetration of water into the reflector under high 
hydrostatic pressure has to be prevented. Therefore 
in most cases foamed substances with closed pores 
were used. If this was not the case the samples were 
protected from the water by covering them with a 
thin foil of polyvinylchloride. Circular disks of the 
test material filling the entire cross-section of the 
tube were used as samples. These were glued to a 
brass disk of 2 mm thickness fastened to a support- 
ing rod. The sound energy penetrating the reflector 
was absorbed by a rubber wedge absorber behind 
the supporting brass disk. The reflection factor R 
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6) 
0) 4 8 12 
Ce 


16 atm 20 


Fig. 5. Reflection. factor R of a foamed polystyrene 
layer (thickness 0.7 cm) versus pressure p at 
13.5 ke/s. 
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Fig. 6. Reflection factor R of a foamed polyvinylchlo- 
ride layer (thickness 0.7 cm) versus pressure p 


at 13 ke/s. 


of two foamed plastic samples is plotted as func- 
tion of pressure in Figs. 5 and 6. Both curves dis- 
play the typical behaviour observed in these measu- 
rements: decreasing reflection factor with increasing 
pressure. At zero superpressure the reflection factor 
exceeds in most cases 90%. At 20 atm the reflection 
factor is reduced to 60 to 80% depending on the 
type of sample. 

The reduction of the reflection factor is explained 
by the compression of the solid structure of the 
foamed material. This compression leads to the for- 
mation of an increasing number of sound bridges 
allowing for the transmission of sound. Among the 
tested substances cellular rubber with pores of 0.5 
and 0.25 mm diameter had the best reflecting pro- 
perties.-In Fig. 7 the measuring results obtained 
with cellular rubber with large pores (0.5 mm dia- 
meter) at four different frequencies are plotted as 
function of hydrostatic superpressure. All of the 
four curves obtained at 13, 27, 47, and 60 ke/s show 
essentially the same course. 

An interesting effect was observed with cellular 
rubber samples with a diameter of the pores of 
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Fig. 7. Reflection factor R of a cellular rubber layer 
(thickness 0.5cm; diameter of pores app. 
0.5mm) versus pressure p with frequency as 


parameter. 
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Fig. 8. Reflection factor R of a cellular rubber layer 

| (thickness 0.7cm; diameter of pores app. 
0.25 mm) versus pressure p with frequency as 
parameter. 


0.25 mm (see Fig. 8). At certain pressures the re- 
flection is markedly reduced and a minimum occurs 
in the reflection factor vs. pressure curve. This 
minimum is more marked at higher frequencies 
and it is simultaneously shifted towards higher pres- 
sures. Since with increasing pressure the thickness of 
the rubber layer is decreasing, this minimum of the 
reflection factor is shifted towards smaller thickness 
of layer with rising frequency. From this depen- 
dence we infer a wavelength dependent effect. It is 
well known that a layer of non-dissipative material 
with a thickness equal to 2/2 is completely trans- 
parent to sound. To check this explanation the de- 
pendence of the thickness of a rubber layer on pres- 
sure was measured (Fig. 9). From this diagram the 


8 


16 atm 20 


Fig. 9. Change of thickness of a layer of cellular rubber 
as function of pressure p. 


thickness of layer corresponding to the pressure 
values related with the reflection factor minima may 
be derived. We assume that this thickness of layer 
is equal to 4/2 and calculate the velocity of sound 
for the respective pressure values. The result is pre- 
sented in Fig. 10. Whether the assumptions are cor- 
rect may be checked by comparing the calculated 
velocity values with values taken from the literature. 
In a publication by Brecker [5] the elastic constants 
of a very similar foamed rubber (density 9 = 0.204 
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gem? comp. to e=0.22gcm 3 of our sample) 
are given. From his data a velocity of sound of 
about 50 m/s for zero superpressure is calculated. 
This is in good agreement with the initial value of 
the velocity curve plotted in Fig. 10. 
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Fig. 10. Velocity of sound c in cellular rubber as func- 
tion of pressure p. 


With the reflectors described above the reduction 
of the reflection factor with rising pressure was 
caused by the high static load on the solid structure 
containing the reflecting air layer. The reflecting 
properties of the air itself were not impaired by the 
pressure. It therefore suggested itself to look for a 
design where the static load on the solid structure 
is prevented. An arrangement which complies with 
these requirements is presented in Fig. 11. A thin 
layer (1 mm thickness) of foamed rubber with open 
pores serves as reflector. It is fastened to a lucite 
disk and protected by a polyvinylchloride foil (10 u 
thick). An air containing balloon is fixed to the rear 


Fig. 11. Construction of a reflector with pressure ba- 
lance. a) lucite, b) foamed rubber, c) cover foil, 
d) air volume. 


side of the lucite disk. It contains about twenty times 
the volume of air contained in the foamed rubber 
reflector. Both volumes are connected through a bor- 
ing in the lucite disk. Under static pressure the bal- 
loon is much more compressed than the reflector, 
which — due to the solid structure of the foamed 
rubber — has a greater stiffness. The reduction of re- 
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Fig. 12. Reflection factor R of the pressure balance 
reflector versus pressure p with frequency as 
parameter. 


flection factors by high hydrostatic pressures was 
thus entirely prevented as is seen from Fig. 12. The 
reflection factor is about 90% for all frequencies and 
it is independent on pressure. The deviation from 
_ the expected 100% is presumably due to edge effects. 
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Poet vee EEIGIBILIVY OF SPEECH UNDER REVERBERANT 
CONDITIONS 
by J. P. A. Locuner and J. F. Burcer 


National Physical Research Laboratory, Pretoria, South Africa 


Summary 


A clear understanding of the factors governing the intelligibility of speech under 
reyerberant conditions has presented a challenge to investigators for many years. The pre- 
sent work throws more light on this matter and explains phenomena commonly encounter- 


ed in practice. 


Predictions of intelligibility, based on reflection patterns and certain hearing charac- 
teristics, agree very well with the results of articulation tests in three vastly different rooms. 


Sommaire 


L’explication claire pour savoir quels sont les facteurs qui agissent sur la compréhension 
de la parole quand il y a réverbération pose depuis longtemps un véritable défi aux 


- chercheurs. 


Le présent travail apporte un peu de lumiére sur ce sujet et explique des phénoménes 


souvent rencontrés dans la pratique. 


Les prévisions au sujet de Vintelligibilité établies sur certaines formes réfléchissantes et 
sur certaines caractéristiques de l’écoute sont bien d’accord avec lés résultats de tests d’arti- 
culation obtenus dans trois salles tout a fait différentes. 


Zusammenfassung 


Die Untersuchung der Faktoren, die die Sprachverstandlichkeit in Schallfeldern mit Nach- 
hall beeinflussen, ist seit vielen Jahren Gegenstand von Forschungsarbeiten. Die vorliegende 
Arbeit tragt zur Aufklarung der Zusammenhinge bei und erklart eine Reihe in der Praxis 


auftretender Erscheinungen. 


Berechnungen der Verstandlichkeit auf Grund von Riickwurfspektren und gewissen Kigen- 
schaften des Gehdors zeigen gute Ubereinstimmung mit Ergebnissen von Messungen in drei 


sehr unterschiedlichen Raumen. 


1. Introduction 


A clear understanding of the factors governing 
the intelligibility of speech under reverberant con- 
ditions is of fundamental importance for the design 
of speech rooms, the design of speech reinforcement 
systems and the correction of poor acoustical de- 
signs. 

It has been realised for a long time that the re- 
flection pattern in a room, the background noise, 
and certain characteristics of hearing are the fac- 
tors governing the intelligibility of speech, but 
exactly how these factors combine to furnish the 
ultimate result was not very clearly understood. 
Attempts to find new acoustical criteria for rooms 
have met with varying degrees of success [6], 
but with the exception of three ([7] to [9]) no 
method has to our knowledge attempted to predict 
speech intelligibility from physical measurements in 
rooms. 

In the absence of more reliable knowledge acou- 
stical designs were based on a set of empirical rules 
which furnished satisfactory, although not necessa- 
rily the best, results. So, for instance, reverberation 


time was regarded as the most important single 
factor determining the success of an acoustical de- 
sign provided that certain design requirements were 
met. | 

As a result of recent research in this laboratory 
we now know that reverberation time in itself gives 
very little indication of the suitability of a speech 
room [1] and that the intelligibility of speech is 
determined by the reflection pattern of the room 
combined with the integration and masking charac- 
teristics of the hearing system. 

The development of a suitable sound energy inte- 
grator [2] has made it possible to analyse reflection 
patterns in a room, to combine them with the re- 
cently determined integration and masking charac- 
teristics of the hearing system [3] and to make a 
fairly accurate estimate of the intelligibility to be 
expected in the room. This, of course, holds for 
straight as well as reinforced speech. 

The present paper gives an account of tests car- 
ried out in three entirely different rooms in order 
to establish to what accuracy the intelligibility of 
speech in reverberant rooms can be deduced from 
physical measurements and hearing characteristics. 
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2. Factors affecting the intelligibility of speech 
in a room 


When listening to a speaker in a room, an obser- 
ver receives first the direct sound and after that a 
large number of reflections arriving as echoes from 
the different surfaces in the room. To the observer it 
sounds as though all the sound comes directly from 
the speaker, whereas in actual fact most of the sound 
energy is received from reflections in the room. 
What happens, however, is that position is fixed by 
the amplitude and time difference at the two ears of 
the first pulses of every speech sound, and that the 
reflections within a certain period are subjectively 
masked by the direct sound. Although reflections 
within this period are masked by the direct sound 
so that they become less noticeable, their energies 
are integrated with the direct sound to increase the 
intelligibility of speech. Reflections arriving after 
this period cause an overlapping of speech sounds 
and this acts as masking noise causing a reduction 

‘in intelligibility. 


2.1. Influence of level and masking noise 


The intelligibility of speech is, inter alia, a func- 
tion of level and of masking noise. Fig. 1 gives a 


100 


Percentage Articulation —* 
on 
oO 


0 25 50 75 100 dB 125 
Speech Level (relative to 10° W/cm?) — 


Fig. 1. 


Curves of percentage articulation vs. echoless 
speech level experimentally determined with 
masking noise level as parameter. 


set of curves of the percentage articulation of echo- 
less speech vs. its level above 10-16 W/cm? with 
masking noise level as parameter, as obtained in an 
anechoic chamber using a flat response reproduc- 
tion system and Afrikaans mono-syllabic word lists 
similar to the Harvard P.B.50 articulation test 
lists [1]. The masking noise was random noise fil- 
tered to have the same energy spectrum as that of 
the recorded speech used for the articulation tests. 
The curves of Fig. 2, deduced from Fig. 1, give 
signal levels vs. masking noise levels with intelli- 
gibility as parameter. Any given signal to noise 
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Fig.2. Curves of signal level ys. masking noise with 
percentage articulation as parameter, derived 
from Fig. 1. The straight line represents 0 dB 
signal to noise ratio. 


ratio (in dB) can be presented by a straight line as 
indicated in Fig. 2. 

It is clear that if both the echoless speech level 
and signal to noise ratio are known the intelligibility 
can be read from the curves of Fig. 2. 


2.2. Effective level and masking noise under re- 
verberant conditions 


All echoes arriving within the integration period 
(95 ms) of the hearing mechanism are integrated 
with the direct sound according to the curves of 
Fig. 3, which gives the fraction a of the echo energy 
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Fig. 3. Fraction a of echo energy integrated with direct 
sound experimentally determined for various 
echo levels. (Dotted lines are interpolations for 
42.5 dB and —2.5 dB echoes). 


integrated for different levels and delay times rela- 
tive to the direct sound [4]. If a short pulse with 
duration t is generated in a room and suitable 
measurements are carried out, the effective signal 
may be determined. It is proportional to the energy 
arriving within the integration period. This energy 
is given by 
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where P is the instantaneous value of the sound pres- 
sure due to the pulse, and ¢ the time in ms. 

If no ambient noise is present, the only masking 
noise will be due to reflections arriving after the 
integration period and the signal to noise relation 
can be expressed by 

95 
" a P? dt 
E=10lg° = 
[ P? de 
95 


dB. 


(2) 


Under practical conditions there is, however, 
always a certain amount of ambient noise present 
which has to be taken into account. If the ambient 
noise is assumed to have the same spectrum as that 
of normal speech and an R.M.S. pressure P,, then 
the signal to noise relation can be expressed by the 
formula 


95 
faP? di 
Rin = 10 1g — —— 
ole di- Pee 


95 


dB. (3) 


3. Effect of signal to noise relation 
on intelligibility curves 


The shape of the intelligibility curve (percentage 
articulation vs. level) for any given test material de- 
pends entirely on the variation of the signal to noise 
ratio with the signal level. Fig. 1 gives the curves 
of percentage articulation vs. signal level with mask- 
ing noise level as parameter for the particular test 
material used. It is of interest to note that all these 
curves go to 100% articulation which is maintained 
up to levels as high as 120 dB. This is not in agree- 
ment with results of previous workers [5] who 
found that intelligibility reaches a maximum in the 
vicinity of normal speech level and is then reduced 
with an increase in level. Another point of interest 
is that all the slopes of the curves of Fig. 1 are ap- 
proximately the same at 50% articulation. 

Let us now consider what happens when the signal 
to noise relation is kept constant, as is the case in a 
reverberant room with no extraneous background 
noise. The curves of Fig. 4 of percentage articula- 
tion vs. effective speech level for constant signal to 
noise ratios were deduced from the set of curves of 


_ Fig. 2. It appears from these curves that a maximum 


intelligibility of speech is obtained in the vicinity of 
60 dB under reverberant conditions and that the 
maximum intelligibility is a function of effective 
signal to noise ratio. 

Where an extraneous background noise exists 
in a reverberant room the shape of the intelligibility 
curve is altered. In Fig. 5 we have plotted a set of 
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Fig. 4. Curves of percentage articulation vs. effective 
speech level with signal to noise ratio as para- 
meter, derived from Fig. 2. 
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Fig.5. Curves of percentage articulation vs. effective 
speech level with ambient noise level as para- 
meter for the case of an effective speech to re- 
verberant noise ratio of —5 dB. 


curves of percentage articulation vs. effective speech 
level, with ambient noise level as parameter, for the 
case of an effective speech to reverberant noise ratio 
of —5dB. It will be noted that these curves also 
have maxima and that both the maximum intelli- 
gibility and the effective speech level at which it 
occurs are functions of signal to noise ratio. 


3.1. Comparison of predicted and observed 
intelligibility in rooms 
During the present investigation tests were carried 
out to establish how accurately the intelligibility of 
speech could be predicted from physical measure- 
ments in rooms. For this purpose three vastly diffe- 
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rent rooms were selected, viz. a reverberation room 
with a reverberation time of 18s, a recording studio 
with a reverberation time of 0.8s and an anechoic 
chamber. Tests were carried out between two points 
at a distance of 4.25 m apart in all three rooms. 


3.2. Articulation tests 


Articulation tests were carried out in the three 
rooms using Afrikaans mono-syllabic word lists, 
similar to the Harvard P.B. 50 tests, recorded on 
magnetic tape and reproduced through a high qua- 
lity loudspeaker. A second loudspeaker was used to 
generate background noise with the same spectrum 
as that of the speech used for the test. The noise level 
was set at 50dB, as measured with a sound level 
meter with “flat’’ response setting in the observation 
position. The average articulation scores obtained 
for eight observes in the three different rooms are 
plotted vs. the relative loudspeaker level in Fig. 6. 
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Fig. 6. Curves of percentage articulation vs. relative 
loudspeaker level calculated from pulse tests. 
The points were obtained from articulation tests. 
Background noise of 50 dB was present in each 
case. 
x anechoic chamber, 
© studio, 
® reverberation room. 


3.3. Pulse tests 


Pulse tests were carried out in order to analyse 
the reflection patterns in the two reverberant rooms. 
Two types of pulse signals were used, viz. 

1) A spark discharge in the mouth of a dummy 
head. 

2) A tone burst 10 ms long and sweeping from 
1000 to 1200 c/s, through the signal loudspeaker. 

The signals were recorded in the observation posi- 
tion and analysed by means of the sound energy 
integrator which could measure the sound energy in 
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consecutive 10 ms intervals up to 100 ms after the 
direct sound. The total energy was integrated in 
one sweep over a period of 1.5s which was deemed 
sufficiently long for integration of the reverberant 
noise energy. In order to be able to calculate the 
intelligibility for each attenuator setting of the pre- 
vious test, it was required to know the effective 
signal level and the total noise, obtained with each 
attenuator setting. This necessitated the following 
measurements: 


1) The steady-state sound pressure level at the 
position of the observer, when noise with the same 
spectrum as that~of speech was fed through the 
signal loudspeaker. The voltage across the loud- 
speaker terminals was held constant and the level 
generated was sufficiently high to override any 
background noise that may have been present. Let 
the levels measured in the reverberation room, the 
studio and the anechoic chamber be Lr, Lg and Lp 
dB respectively. 


2) The quantities 
95 95 
f Pr? dt and A P¢? dt 
0 é 


measured with the integrator in the reverberation 
room and studio respectively. P represents the in- 
stantaneous. sound pressure due to the test pulses 
in the absence of background noise. 
3) The quantities 
1500 1500 


[Pe dt and ies dt. 
0 0 
4) The quantities 


95 95 
[a Pp? de and f aPs? de 
0 0 


obtained with the integrator and the curves of Fig. 3. 
Now, the ratio of useful to total energy in a room 
is given by 

95 

ii a, P? dt 

oh ak See 

1500 


f Pde. 
0 


Furthermore, the ratio of total to direct sound 
energy reaching the listener would be Lp —Lp dB 
in the case of the reverberation room and Lg — Lp 
dB in the case of the studio. Hence an attenuator 
setting yielding a signal level of VV dB in the anechoic 
chamber would give a useful signal level of 


95 
ff a Pp? dt 


N +Lp—Lp+10lg°,,——- dB 
[ Pr? de 
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in the reverberation room and 


in the studio. 
The reverberant speech noise would be 
1500 95 


f Pr? dt— f Pp? de 
0 


N+Ip—Lp+10lg°—.,, dB 
f Pr? de 
{ 0 
and 
| 1500 95 
f Ps? dt— [ Ps? de 
N+Ls—Lp+10lg° dB 
f Ps? de 
0 


for the reverberation room and studio respectively. 
In each case the background noise has to be added 
(on a power basis) to the reverberant speech noise 
‘to obtain the total noise. 

The value of N used above has to be related to 
the levels Ly, Lp and Lg in order to tie up the re- 
verberant speech noise with the steady background 
noise. Furthermore, the relation should be the same 
as that between “speech level” and “masking noise 
level” in Fig. 1. To obtain this relation, the follow- 
ing measurements were carried out in the anechoic 
chamber: 

Continuous speech, obtained by eliminating the 
pauses and introductory phrases in the recorded 
word lists, was randomly sampled about 100 times 
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(of a fixed time duration) noted. The sound was 
picked up with a microphone placed in the position 
normally occupied by the observers used to deter- 
mine Fig. 1. Next, the speech was switched off and 
replaced by the masking noise. The latter was 
sampled in exactly the same way as the speech, and 
the integrator readings noted. Finally, the level of 
the masking noise was measured with a sound level 
meter using the “Flat” weighting network. From 
these readings the speech power could be found in 
terms of the sound level meter readings of the mask- 
ing noise level and a suitable calibration signal re- 
corded on the tape carrying the word lists. Sub- 
sequent speech levels could therefore be easily found 
by measuring this calibration signal. 


Used in conjunction with Fig. 2 the measurements 
described in items | to 4 are sufficient to calculate 
not only the shape of the curves of percentage 
articulation vs. level but also to fix their position 
in relation to one another. It also enables the ab- 
scissa to be labelled in dB relative to 


2105 nbar. or. 10-1) W/em?- 


The results of the two sets of measurements in 
the reverberation room and the studio as well as 
the computed effective signal to reverberant speech 
noise ratios are shown in TablesI and II. Calcu- 
lated curves of the percentage articulation to be 
expected in the three rooms are presented in Fig. 6. 


It will be seen that there is a good agreement 
between these curves and the points obtained from 
articulation tests. Also, although the energy vs. time 
spectrum looks different for the two types of pulses 
used, there is good agreement between the final 


with the integrator and the energy of the samples answers. 
Table I. 
Analysis in reverberation room. 
IRn=81.0 dB [p=65.0 dB 
Interval Spark discharge Tone burst 
‘ 
ait Energy Eff. sig. energy Energy Eff. sig. energy 
(arbitrary units) (arbitrary units) (arbitrary units) (arbitrary units) 
0— 10 27.34 27.3 887 | 887 
10— - 20 12.59 12.6 | 243 243 
20— -'30 ibrar tise 314 314 
30— 40 35.86 25.8 97 97 
40— 50 11.62 9.2 | 145 136 
50—: 60 12.16 6.7 214 148 
60— 70 11.30 3.8 381 133 
70— 80 18.68 Ball 330 66 
80— 90 9.72 2 304 27 
90— 100 10.00 0 300 0 
0—1500 997.9 21 498 
O— 100 167.0 108.0 3 215 | 2051 
100 — 1500 830.9 830.9 (noise) 18 283 18 283 (noise) 
Effective 
signal/noise —8.86 dB —9,5 dB 
ratio 


ACUSTICA 


200 J.P. A. LOCHNER and J. F. BURGER: INTELLIGIBILITY OF SPEECH Vol. 11 (1961) _ 
Table II. 
Analysis in Studio. ; 
Ls=76.5 dB Lp=65.0 dB 
Interval Spark discharge Tone burst 
oi Energy Eff. sig. energy Energy Eff. sig. energy 
(arbitrary units) (arbitrary units) (arbitrary units) (arbitrary units) 
Oo— 10 367 367 605 605 
10— 20 iad 350 350 272 272 
20— 30 261 261 331 331 
30— 40 201 197 144 144 
40— 50 149 140 55 52 
50— 60 116 80 7p? 50 
60— 70 TS 61 110 50 
70— 80 87 23 78 21 
80— 90 75 9 49 6 
90— 100 65 | 0 40 0 
0—1500 3704 — 3403 — 
O— 100 1806 1488 1756 1531 
100 —1500 1898 1898 (noise) | 1647 1647 (noise) 
Effective 
signal/noise —1.05 dB —0.31 dB 
ratio 


4. Conclusions 


From the present work the following conclusions 
can be drawn: 


1) A technique has been developed for com- 
puting the intelligibility of speech under reverberant 
conditions from physical measurements taking am- 
bient noise into consideration. Good agreement 
with the results of articulation tests was obtained 
where the ambient noise had the same frequency 
spectrum as that of the speech used for the tests. The 
effect of the frequency composition of ambient noise 
is still being investigated. 


2) The shape of an intelligibility vs. speech level 
curve depends not only on the testing material, as is 
normally assumed, but also on the transmission 
system. Maximum intelligibility is not necessarily 
attained only in the vicinity of normal speech level. 
Where a maximum occurs, both its position and 
value are determined by the effective masking noise 
which may be due to reverberation, background 
noise, an overloading transducer or a combination 
of these. The masking effect becomes more pro- 
nounced at higher levels even though the signal to 
noise ratio be constant. 


3) The curves of Figs. 4 and 5 show very clearly 
that an increase of level will, after a certain point 


has, been reached, result in a decrease of intelligibi- 
lity. This explains the phenomenon frequently ob- 
served in poor halls that a loudspeaker system 
makes matters worse. (Received 12th December, 1960.) 
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DIE MESSUNG 
DER NUTZSCHALL- UND ECHOGRADVERTEILUNG ZUR 
BEURTEILUNG DER HORSAMKEIT IN RAUMEN 


von H. Nisse 


Mitteilung aus dem Institut fiir Elektro- und Bauakustik der Technischen Hochschule 
Dresden 


Zusammenfassung 


Fiir die Beurteilung der raumakustischen Eigenschaften bei Sprachdarbietungen wird ein 
ImpulsmeSyerfahren beschrieben. Hierbei sind die natiirlichen Gegebenheiten von Sprecher 
und Horer nachgebildet und der Me8schallimpuls besitzt die mittleren Eigenschaften der 
Sprache. 

Das spezielle MeBgerat wertet die an den jeweiligen Zuh6rerplatzen einfallenden Riick- 
wurifolgen aus und bildet aus diesen definierte Anteile von Nutz- und Stérschallenergie. 
Zur Beurteilung der Schallverteilung wird die fiir die Lautstarkebildung wichtige Nutz- 
schallenergie verwendet und fiir die Kennzeichnung der Echostorung ein Kriterium aus den 

- Verhaltnissen von Nutz- und Storschallenergie gebildet. 

In verschiedenen Raumen wurden Probemessungen durchgefihrt. Die Ergebnisse werden 

diskutiert. 


Summary 


A puls method is described for the determination of room-acoustical properties with 
speech signals. The natural acoustical properties of speaker and hearer are imitated and 
the test signal puls has similar properties as speech sound. 

The measuring apparatus evaluates the echo series received at given places in the audi- 
torium and hence determines definite signal and noise energy. For the characterization of 
sound distribution signal energy —essential for the loudness level determination — is used. 
For the disturbance by echoes a criterion is obtained from the ratio of signal to noise energy. 

Test measurements were made in various rooms. The results are discussed. 


Sommaire 


On décrit une méthode de mesure par impulsion qui permet de juger des propriétés 
acoustiques des salles en ce qui concerne la qualité de présentation de la parole. On s’est, 
dans cette recherche, inspiré des données naturelles de l’orateur et de lauditeur pour que 
cette méthode d’impulsion corresponde aux propriétés moyennes de la parole. 

L’appareil particulier de mesure évalue les séries de réflexions successives qui se produi- 
sent en diverses positions convenables de |’auditeur et il calcule, dans chaque cas, la réparti- | 
tion de l’énergie en énergie utile et en énergie parasite. Pour apprécier la qualité de la ré- 
partition sonore on utilise l’énergie sonore utile qui caractérise l’intensité sonore, et pour 
déterminer la perturbation produite par les échos on a établi une régle sur la répartition de 
lénergie en énergie utile et en énergie parasite. 

On a fait des mesures dans différentes salles et on a discuté les résultats. 


Raumbegrenzungsflachen geregelt werden. Da die 
Nachhallzeit ein Charakteristikum ist, welches aus 
dem akustisch eingeschwungenen Zustand des Rau- 
mes abgeleitet wird, ist es an sich vollkommen 


1. Einleitung 


Bei der Planung und dem Bau akustisch zu nut- 
zender Raume, wie Vortragssile, Konzertsale, Hor- 


| sale, Lichtspieltheater usw., ist man bemiiht, den 


Raéumen eine gute Horsamkeit zu geben. Zur Er- 
reichung des gesteckten Zieles sind eine Reihe von 
Gesichtspunkten zu beachten. Man versucht, fiir den 
Raum eine fiir die Art der Darbietungen optimale 
Nachhallzeit einzuhalten. Durch die Wahl der Grofe 
der Nachhallzeit erhalt der Zuhérer einen entspre- 
chenden Raumeindruck und einen ausgeglichenen 
Toneindruck. Die Nachhallzeit eines Raumes kann 


durch Anbringen von Schallschluckstoffen an den 


gleichgiiltig, an welchen Stellen innerhalb des Rau- 
mes die Schallschluckstoffe angeordnet werden. Die 
praktische akustische Nutzung eines Raumes kommt 
aber in den wenigsten Fallen eingeschwungenen 
Zustanden gleich, so das die Nachhallzeit nicht allein 


die Horsamkeit bestimmt. 


Weitere Gesichtspunkte zur Erzielung einer guten 
Horsamkeit an allen Platzen der publikumbesetzten 
Flache sind die Vermeidung von Echoerscheinungen 
und die Einhaltung einer moglichst gleichmaBigen 
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Lautstarkeverteilung. Echoerscheinungen vermin- 
dern die Verstandlichkeit bei Sprachdarbietungen 
und verringern die akustische Qualitat bei Musik- 
darbietung. Sie entstehen, wenn die von der Schall- 
quelle ausgesandten Schallstrahlen infolge von 
Reflexionen an den Raumbegrenzungsflachen gro- 
Sere Lautzeitunterschiede gegeniiber dem auf direk- 
tem Wege zum Zuhorer gelangenden Schall erhal- 
ten. Der Zuhorer erhalt also neben dem Direktschall 
eine Reihe von Schallriickwiirfen, die auf Grund 
ihrer verschiedenen Laufwege zeitgestaffelt eintref- 
fen. Ist die Riickwurffolge zeitlich dicht gestaffelt, 
und haben die Amplituden der einzelnen Riickwiirfe 
einen mit fortschreitender Zeit abnehmenden Cha- 
rakter, so spricht man von einer guten Zeitdiffusitat 
und die Darbietung wird als weich und warm emp- 
funden. Ragen bei langeren Laufzeiten starke Einzel- 
ruckwirfe oder Gruppen davon aus der gewiinschten 
abklingenden Amplitudenverteilung heraus, so wer- 
den unter Umstanden Echos horbar. Sie lassen sich 
vermeiden, wenn durch Anbringen von Schallschluck- 
stoffen an den gefahrlichen Reflexionsflachen der 
Schallriickwurfweg unterbrochen wird. In den mei- 
sten Fallen ist die Saalriickwand eine solche echo- 
erzeugende Flache, die mit Schallschluckstoffen ab- 
gedeckt werden mui. Man sieht also, daf} es beziig- 
lich der Beseitigung von Echos nicht gleichgiiltig ist, 
an welcher Stelle innerhalb des Raumes die Schall- 
schluckung wirkt, wogegen der Ort der Anbringung 
zur Reglung der Nachhallzeit belanglos war. 


Weiterhin wiinscht man ihm Rahmen einer guten 
Horsamkeit, da alle Zuhorer den gleichen Anteil an 
Schallenergie von der Schallquelle geliefert erhalten, 
also eine gleichmafige Verteilung der Schallenergie 
ber der zuhorerbesetzten Flache besteht. Unser Hor- 
organ bildet die Lautstarkeempfindung, indem es 
Schallenergiewerte uber kurze Zeiten speichert und 
so aus dem integrierten Energiewert die Lautstarke 
formt. Treffen also wahrend der Integrationszeit des 
Ohres neben dem Primarschall weitere Schallriick- 
wurfe ein, so werden diese nicht einzeln analysiert, 
sondern als ein einziges lautstarkevergrofBertes 
Schallereignis gewertet. Die nachfolgenden Riick- 
wiirfe werden quasi mit dem Primarschall verschmol- 
zen und der Klangeindruck bleibt dabei dem des 
Primarschalls ahnlich. Lediglich dadurch, dafi die 
Riickwiirfe auf Grund der Stellung der Reflexions- 
flichen aus den verschiedensten Raumrichtungen den 
Zuhorer erreichen, erscheint die Schallquelle volumi- 
noser. Dieser Eindruck wird oft gewiinscht, und man 
spricht beim Eintreffen der Riickwiirfe aus méglichst 
verschiedenen Richtungen von einer guten Richtungs- 
diffusitat. Treffen Riickwiirfe mit genitigender Ener- 
gie nach Laufzeiten ein, die die Ohrintegration 
iiberschreiten, so werden diese getrennt horbar und 
wirken storend. 
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Da der Primarschall, also derjenige Schallanteil, 
der auf dem direkten Wege von der Schallquelle 
zum Zuhorer gelangt, mit sich vergroBernder Ent- 
fernung zwischen Schallquelle und Zuhérer mehr 
und mehr an Energie verliert, wiirde die empfun- 
dene Lautstarke an entfernten Zuhorerplatzen zu 
winschen iibrig lassen, wenn man nicht den Umstand 
der Lautstarkeverstarkung durch kurzzeitig ver- 
zogerte Riickwiirfe ausniitzen wirde. Man ist be- 
strebt, durch entsprechende Ausrichtung der Raum- 
begrenzungsflachen die entstehenden Riickwiirfe so 
za lenken, da eine angenihert gleiche Lautstarke- 
verteilung an allen Zuhérerplatzen entsteht, wobei 
besonders die mittleren Sitzreihen einer Riickwurf- 
unterstiitzung bedurfen. 

Die geschilderten Gesichtspunkte der raumakusti- 
schen Gestaltung spielen ineinander tiber und lassen 
sich kaum durch subjektive Beurteilung einzeln er- 
fassen und in Zahlenwerten ausdriicken. Hier hilft 
die elektroakustische Me8Btechnik, indem verschie- 
dene Charakteristika und Kriterien der Raumakustik 
meSbar gemacht werden. 

Die Nachhallzeit als klassisches raumakustisches 
Giitemerkmal wird in der Regel dadurch bestimmt, 
dafS§ der zu untersuchende Raum mit einem weifen 
Rauschen angeregt wird. Nachdem die Schallenergie 
im Raume voll eingeschwungen ist, erfolgt die plétz- 
liche Abschaltung der Schallquelle. Der hierdurch 
entstehende Ausklingvorgang der Schallenergie wird 
von einem Mefgerat registriert, wobei die Dauer 
des Abklingvorganges den Wert der Nachhallzeit er- 
rechnen Ja$t. Zur Ermittlung frequenzabhangiger 
Nachhallzeitwerte werden elektrische Filter in den 
MefLzweig geschaltet, die bei entsprechender Mitten- 
frequenz jeweils nur einen bestimmten Spektral- 
bereich aus dem weifen Rauschen aussieben ‘und 
hiervon den Abklingvorgang beurteilen lassen. 

Der raumakustische Begriff der Diffusitat, der bei 
genauerer Betrachtung in eine Zeitdiffusitat und 
eine Richtungsdiffusitat aufgespaltet werden kann, 
spielt zwar bei der raumakustischen Gestaltung eine 
groBe Rolle und jeder Fachmann kennt die Erfor- 
dernisse, die zu einer guten Diffusitat fiihren, jedoch 
existiert hierfiir noch keine Mefeinrichtung, die bei 
angemessenem Aufwand die Grofe der Diffusitit 
mit einem Zahlenwert zu kennzeichnen gestattet. 

Die Messung der Lautstarkeverteilung ist insofern 
etwas problematisch, als sie nicht im eingeschwun- 
genen Zustand der Schallenergie im Raume gemes- 
sen werden kann. Die Anregung des Raumes mit 
reinen Tonen scheidet ohnedies aus, da damit nur 
die Verhaltnisse in eingeschwungenem Zustand bei 
jeweils einer einzigen Frequenz charakterisiert wer- 
den kénnten und diese aber auf Grund von angereg- 
ten Raumresonanzen zu Zerrbildern der Lautstirke- 
verteilung fiihren wiirden. Benutzt man an Stelle von 
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reinen Ténen breitbandiges Rauschen, so werden 
zwar die Storeffekte durch Raumresonanzen vermie- 
den, jedoch wiirde sich nach Einstellung einer kon- 
stanten Schallenergie je Volumeneinheit, auSerhalb 
des Grenzradius um die Schallquelle, auch nur eine 
konstante, ortsunabhangige Lautstarkeverteilung 
messen lassen. Die einzige Moglichkeit, Lautstarke- 
mef§werte an den Zuhorerorten zu erhalten, die auch 
denen der Praxis entsprechen, ist die Anwendung 
von Mefschallimpulsen. Dabei bereitet jedoch der 
Umstand Schwierigkeiten, daB8 die am Zuhorerort 
eintreffende Riickwurffolge im allgemeinen auch 
Riickwiirfe enthalt, die wegen groBerer Laufzeiten 
nichts zur Nutzlautstarke beitragen, sondern im 
Gegenteil als Stérung wirken. Das Mefgerat mu 
also die niitzlichen, lautstarkevergroernden Riick- 
wiurfe von den als Storschall wirkenden trennen und 
die niitzlichen Riickwiirfe allein als MefSwert an- 


zeigen. 


Die Echoerscheinungen, unter denen auch Riick- 
wirfe zu verstehen sind, die noch nicht unbedingt als 
getrennte Echos horbar werden, sondern lediglich 
auf Grund ihrer langeren Laufzeitdauer die Ver- 
standlichkeit zu mindern in der Lage sind, konnen 
mit Hilfe des Echogradkriteriums charakterisiert 
werden. Die Mef§einrichtung hierzu benutzt eine 
Mefischallquelle, die kurze Schallimpulse in den 
Raum sendet und dort aufgestellt ist, wo sich wbli- 
cherweise bei der praktischen Nutzung der Ursprung 
der Schallstrahlung befindet. Mit Hilfe eines Mef- 


_ mikrofons kann nun von Zuhorerort zu Zuhorerort 


die jeweils eintreffende Riickwurffolge aufgenom- 
men und durch ein angeschlossenes MeSgerat defini- 
tionsgema} in den Echogradmefiwert umgeformt 
werden. Weiterhin gelingt es, bei bekanntem Grund- 


_ gerauschstérpegel und bei Kenntnis der Lautstarke- 


verteilung innerhalb des Raumes aus den Echograd- 
meBwerten die Verstandlichkeitsverteilung anzuge- 
ben. 

Im Rahmen des vorliegenden Aufsatzes soll eine 
MefSiapparatur beschrieben und die mit ihr erzielten 
Ergebnisse mitgeteilt werden. Sie gestattet, auf 
Grund sinnvoller automatischer Auswertung von 
Rickwurffolgen die Echograd- und Nutzlautstarke- 


verteilung in Raumen zu messen. 


2. Die Definition von Echograd und Nutz- 
lautstarke 


Auf den Untersuchungen von Turete [1] auf- 
bauend, die zur Festlegung des physikalisch betonten 
Deutlichkeitskriteriums fihrten, wurde wegen der 
von BorE [2] festgestellten ungiinstigen Zuordnung 
des Deutlichkeitswertes zum  subjektiven Urteil, 
durch Erweiterung der Untersuchungen das Krite- 


rium auf die subjektiven Empfindungsgegebenheiten 
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hin verfeinert und das Echogradkriterium definiert 
[3]. Die Auswertung einer bei Impulsanregung und 
infolge der Wandreflexionen an einem Zuhorerort 
eintreffende Schallriickwurffolge mu8B gema® der 
subjektiven Wirkung in Nutzschall- und Storschall- 
anteile erfolgen. Dabei erfa8t der Nutzschallanteil 
den Primiarschall mit allen denjenigen kurzzeitig 
verzogerten Schallriickwurfen, die infolge der Ohr- 
integrationseigenschaft geschlossen wahrgenommen 
werden und somit zur Erhohung der Lautstarke am 
Empfangsort beitragen. Zum Storschallanteil werden 
alle diejenigen langer verzogerten Riickwtirfe zusam- 
mengefafst, die die Verstandlichkeit und die musika- 
lische Qualitat herabsetzen. Der Nutzschallanteil 
wird gebildet, indem der Primarschall und die ersten 
Ruckwiirfe mit Hilfe einer zeitabhangigen Funktion 
bewertet werden und davon durch Integration die 
Nutzschallenergie ermittelt wird. Die Storschall- 
energie entsteht durch Integration der langerver- 
zogerten Rickwurfanteile, die eine vorgegebene, aus 
der Raumnachhallzeit und der subjektiven Nach- 
klingempfindung. abgeleitete Funktion tberragen 
(siehe Bild 1). Das Kriterium des Echogrades wird 
aus den Verhaltnissen dieser ntitzlichen und schad- 
lichen Schallenergiewerte errechnet. Die Gro8e des 
Echogrades ¢ ergibt sich zu 


e— pe ; (1) 
N+S 
mit S = Storschallenergie und NV = Nutzschallenergie. 
Er erhalt Werte, die gegentber der Nutzschall- 
energie bei geringerer Stérschallenergie nach 0% 
und bei sehr grofer Stérschallenergie nach 100% 
streben. Der Echograd ¢ ist ein relatives Ma fur 
die Horsamkeit am MeSort. In Verbindung mit der 


Verstandlichkeitsformel liefert er tiber die Relation 
ea Werle O88 (1a) 


den Echofaktor ky, der die Verstandlichkeitsminde- 
rung durch Echostorungen in die Verstandlichkeits- 
formel einfihrt [4]. 

Aus den Ergebnissen einer Reihe subjektiver 
Untersuchungen [3] wurden die Definitionen fur 
die Nutz- und Storschallenergiebildung abgeleitet. 
Die Nutzschallenergie ergibt sich aus 

te 
N= /[ [F(t)|p()|}? de, (2) 
t=0 

wobei | p(t)| den Betrag des zeitabhangigen Schall- 
druckverlaufes wiedergibt, der durch Multiplikation 
mit der zeitabhangigen Funktion F(t) bewertet 
wird. Durch Quadrieren wird ein schalleistungspro- 
portionaler Verlauf gebildet, der schlieBlich bis zur 
Zeit t, integriert wird und so die im Integrations- 
intervall befindliche, durch Zeitbewertung ermittelte 
Nutzschallenergie widerspiegelt. 
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Die Bewertungsfunktion F(t) ist festgelegt durch 


] fun sO <b 

P(t) ta? tar ey, (3) 
ty — te 
0 tucie> foe 


mit den Werten t;=17 ms und t,=33 ms. Es wer- 
den also im Zeitintervall vom Eintreffen des Primar- 
schalles bis t, der Primarschall und alle folgenden 
Riuckwiirfe in ganzer GroBe fiir die Nutzschallener- 
giebildung herangezogen. Im Zeitintervall von t, bis 
t, erfolgt nur noch eine anteilmaBige Heranziehung 
mit linear abnehmender Amplitude, so daf} im Zeit- 
punkt ¢, die Nutzschallenergiebildung abgeschlos- 
sen ist. Riickwiirfe, die nach ¢, eintreffen, tragen 
zwar nichts mehr zur Nutzschallenergie bei, sie wir- 
ken aber auch nicht unbedingt storend, wenn bei 
guter Zeitdiffusitat die Amplituden gemaf der Raum- 
nachhallzeit stetig abnehmen. Erst wenn Riickwiirfe 
oder Riickwurfgruppen aus dem allgemeinen Ab- 
klingvorgang herausragen, werden sie getrennt 
' wahrgenommen und storend empfunden. Diese Tat- 
sache fihrte zur Festlegung einer Storgrenze, die 
von ty ab einen abklingenden Verlauf besitzt und 
von der Raumnachhallzeit in Verbindung mit der 
subjektiven Nachklingerscheinung bestimmt wird. 
Sie ist vom Zeitpunkt ¢, beginnend definiert durch 


Tt e (t-t)/en _ 7 ete) Ito 
ps(t) = pro || oA ee es 


Darin ist ty die Zeitkonstante des Abklingvorganges 
der Energiedichte durch den Raumnachhall, die ge- 
maB ty =7/13,8 mit der Nachhallzeit T verbunden 
ist, und t7=23 ms ist die Energiezeitkonstante der 
Horempfindung. Die GroBe des Anfangswertes pgp 
zur Zeit t=t, der Storgrenze pg(t) ist naturgema} 
von der Grofe der vorliegenden Nutzschallenergie ab- 
hangig; denn vorhandene Echos storen um so mehr, 
je geringer die niitzlichen Schallanteile sind. Der 
Anfangswert pgp erhalt die Grofe 


See 
2 f | p(t) |? de 
Pao | (5) 


ty 


und wird somit von den vorliegenden Schallanteilen 
im Zeitintervall 0...t, bestimmt. Bei einem plotz- 
lich zum Zeitpunkt ¢=0 eingeschalteten Sinuston 
von geniigend hoher Frequenz (1/f <t,, zum Bei- 
spiel f=1000Hz) beginnt die Storgrenze ps(t) 
durch den in Gl. (5) eingefiihrten Faktor /2 mit 
dem Anfangswert psp entsprechend dem Schalldruck- 
spitzenwert dieses Tones. 


Die Storschallenergie S wird nur von denjenigen 
Schalldruckanteilen gebildet, die die vorgegebene 
Storgrenze ps(t) tiberragen, und ergibt sich durch 
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Integration dieser Intensititsanteile im Zeitintervall 
von ty bis co zu 


S= / [| p()|—ps(e) 1? de (6) 
te 


mit Giiltigkeit fiir | p(¢)|—ps(t) 20. 

Bild 1 zeigt eine mogliche gleichgerichtete Schall- 
druckriickwurffolge | p(t)| mit den eingezeichneten 
Zeitintervallen der Nutz- und Stoérschallenergiebil- 
dung und den zeitabhangigen Funktionen F(t) und 


ps(t). Gema8 Definition ist die Funktion F(t) durch 


schall 


t 
Nutzschall- Storschall- rea 
[* bildung bildung 


Bild 1. Schematische Darstellung einer gleichgerichteten 
Riickwurffolge mit den eingezeichneten Bewer- 


tungskurven fiir die Nutz- und Stérschallenergie- 
bildung. 


die multiplikative Verbindung mit dem Schalldruck 
(siehe Gl. (2)) eine Bewertungsfunktion und die 
Funktion psg(t) infolge der Differenzbildung mit 
dem Schalldruck (siehe Gl. (6)) eine Grenzkurve. 
Ein Mebgerat, das definitionsgemaf die Anteile von 
Nutz- und Storschallenergie zu messen gestattet, 
wurde vom Verfasser entwickelt [5] und die Ergeb- 
nisse von Probemessungen in verschiedenen Rau- 
men ver6ffentlicht [4]. Es zeigte sich, da auf Grund 
der strengen elektrischen Nachbildung der Defini- 
tion und des damit verbundenen grofien apparativen 
Aufwandes das MefBgerat nur schwer nachentwickel- 
bar ist. Es wurde deshalb vorgezogen, die Definition 
zu lockern und so fiir die Arbeitsweise des Meh- 
gerates entsprechende Vereinfachungen einzufiihren. 
Damit soll 


a) die Nutzschallbewertungsfunktion F(t) unab- 
hangig von der Zeit den Wert 1 besitzen, 


b) die Nutzschallenergiebildung bis zum Zeit- 
punkt ¢=30ms erfolgen und danach anschlieBend 
die Storschallenergie gebildet werden, so da Gl. 
(2) wbergeht in 

30 ms 


N= /|p()Pae, 
t=0 


c) der Verlauf der Storgrenze psg(t) wegen ge- 
wohnlich ty > t), durch einen reinen, nur yon der 
Nachhallzeit des Raumes abhangigen exponentiellen 
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Verlauf angenahert werden, so daB Gl. (4) mit ein- 
geschlossenem Anfangswert wird zu 


/ DEN eres 
t = e (t 30 ms)/2 ty 
ps(t) 30 ms 


wobei 2ty=ty*=T7/6,9 die Zeitkonstante des 
Schalldrucks des Nachhallverlaufes ist, 

d) eine Beschrankung auf nur drei verschiedene 
wahlbare Storgrenzenverlaufe pg(t) erfolgen, fir 
die Raumnachhallzeiten von T=1,0s; 1,6s und 
SCS 

Diese Vereinfachungen gestatten, ein Mefgerat 
aufzubauen, welches vom Eintreffen des Primarschal- 
les bis t= 30 ms alle eintreffenden Schallimpulse un- 
bewertet zu dem Nutzschallenergiewert zusammen- 
faBt und danach auf Storschallmessung umschaltet. 
Der exponentielle Verlauf der drei Storgrenzen fir 
trockene, hallige und sehr hallige Raume kann elek- 
trisch durch zum Beispiele reine R C-Entladungen er- 
zeugt werden. Weiterhin kann auf eine Regeleinrich- 
tung verzichtet werden, die gema8 der Grofe der 
Nutzschallenergie den Anfangswert der Stérgrenze 
bei t= 30 ms festlegt, wenn durch periodische Schall- 
impulsaussendung eine laufende, sich standig wie- 
derholende MefSwertbildung erfolgt, indem von 
Hand die Eingangsverstaérkung so geregelt wird, bis 
eine festgelegte GroBe der Nutzschallenergie ent- 
steht, so daB auch die Storgrenze immer mit konstan- 
tem Anfangswert beginnen kann. 

Mit Einftihrung dieser Vereinfachungen wurde 
das unter 4, beschriebene spezielle MeSgerat ent- 
wickelt. 

Im folgenden soll vorerst die gesamte MeSappara- 
tur mit den Bedingungen fiir den Schallsender und 
das Schallaufnahmeorgan beschrieben werden. 


3. Die gesamte MeSapparatur 


Neben dem eigentlichen Mefgerat fiir die auto- 
matische Auswertung von Rickwurffolgen ist fiir die 
periodische Schallimpulsanregung des Raumes ein 
entsprechender Schallimpulssender mit Impulsgeber 
und ein Aufnahmemikrofon notwendig. Diese zu- 
geordneten Gerate miissen bestimmte Forderungen 
erfillen. 

Das Nachhallzeitkriterium wird im statistisch ein- 
geschwungenen Zustand des Raumes gemessen. Bei 
der Ermittlung von Impulskriterien dagegen konnen 
sich keine eingeschwungenen Zustéande im Raume 
ausbilden. Je nach den bei den verschiedenen Dar- 
bietungsarten entstehenden akustischen Zustanden 
ist fiir die Beurteilung der raumakustischen Verhalt- 
nisse das eine oder andere Kriterium sinnvoller. 
Beziiglich der Impulskriterien stellt die Sprache die 
_ scharfsten Forderungen. Das gesprochene Wort soll 
verstanden werden. Die Verstandlichkeit hangt aber 
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stark von der Nutzlautstarke und den Echoerschei- 
nungen ab, so daf die Riickwurflenkung vorrangig 
einer Prifung bedarf. Es sollen daher die Eigen- 
heiten der Sprachdarbietung fiir die Grundlagen 
des MefSverfahrens dienen. Dariiber hinaus besteht 
Hoffnung, da8 auch fiir andere impulshaltige Dar- 
bietungsarten giltige Aussagen entstehen. 

Der anzuwendende Mefschallimpuls mu quasi 
eine Abstraktion der Sprache darstellen und alle den 
Mefwert beeinflussenden Eigenheiten im Mittel ent- 
halten. Wichtig ist fiir die an den Zuhorerplatzen 
entstehenden Rickwurffolgen, die gewahlte Dauer 
der Anregungsimpulse und deren Frequenzzusam- 
mensetzung. Beziiglich der MeSimpulsdauer muf 
nach der Dauer der Laute gefragt werden, die inner- 
halb eines Wortes oder einer Silbe am haufigsten 
falsch verstanden werden. In der Regel sind das die 
kurzen Konsonanten, da sie am energieadrmsten sind 
und dadurch leicht verdeckt werden konnen. Nach 
bekannten Untersuchungen [6] werden die Kurz- 
konsonanten als Ein- oder Ausschwingvorgange der 
nachfolgenden oder vorangegangenen Vokale gebil- 
det. Sie besitzen eine mittlere Dauer von etwa 5 bis 
10ms. Es erscheint richtig, wenn auch fiir den 
Mefischallimpuls eine derartige Zeitdauer vorgege- 
ben wird. 

Die Reflexionsflachen eines Raumes besitzen ge- 
maf ihrer Abmessungen, Profilierung und Struktur 
verschiedene Reflexionseigenschaften fir verschie- 
dene Frequenzen. Um Riickwurffolgen zu erhalten, 
die denen bei Darbietung von Sprache im Mittel ent- 
sprechen, mu} fur die Frequenzzusammensetzung 
des Mefschallimpulses eine geeignete Normierung 
festgelegt werden. Es erscheint richtig, wenn die- 
jenigen Frequenzen, die fiir die Verstandlichkeit 
der Sprache am wichtigsten sind, auch mit der gro8- 
ten Amplitude ausgesendet werden. Es ist also fur 
die Frequenzzusammensetzung des Mefschallimpul- 
ses eine Form anzuwenden, wie sie die Wichtigkeit 
der einzelnen Frequenzanteile fiir die Sprachver- 
standlichkeit vorschreibt; denn bei Aussendung 
andersartiger Spektren kann es vorkommen, dah 
durch Vorfinden guter Reflexionswege fiir unwich- 
tige Frequenzanteile Rickwurffolgen entstehen, die 
fiir die Sprachverstandlichkeitsbeurteilung falsche 
Aussagen ergeben, Fiercuer [7] hat gefunden, da} 
fiir das Verstehen von Sprache die Frequenzen um 
1000 Hz am wichtigsten sind und dafS¥ bis herab 
zu 100 Hz und hinauf zu 10kHz die Wichtigkeit 
monoton abnimmt. 

Auch die Wahl der ‘Abstrahlungsrichtcharakteri- — 
stik der Mefschallquelle ist von Bedeutung, da die 
Reflexionsflachen richtungsabhangig reflektieren und 
je nach GroRe der Einfallsamplitude am Zuhérerort 
entsprechende Riickwurfanteile liefern. Es erscheint 
richtig, wenn der Mefischallquelle eine Abstrahlungs- 
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richtcharakteristik vorgegeben wird, die der eines 
natiirlichen Sprechers im Mittel angenahert ist. 
Damit sind die Bedingungen beziiglich Mef- 
impulsdauer, Frequenzzusammensetzung und Ab- 
strahlungsrichtcharakteristik umrissen, die von der 
Schallsenderseite eingehalten werden mtissen, um 
fiir Sprachdarbietungen giiltige MeSwerte zu ermit- 
teln. Eine derartige Mefschallquelle, die die genann- 
ten Bedingungen erfiillt, wurde bereits entwickelt 
[8] und fiir die Messung des Echogrades vor- 
geschlagen. Hierbei erzeugt ein starkes, von einem 
Impulsgenerator _angeregtes 
Druckkammersystem, an welches ein gefalteter Trich- 
ter in einem Kugelgehause eingebaut ist, den Mef- 
schallimpuls in der geforderten Weise, beztiglich 
Dauer, Spektrum und Richtcharakteristik. Bild 2 
zeigt ein Foto der betriebsfertigen MeBschallquelle. 


Bild 2. Foto der betriebsfertigen Mefschallquelle, die 
die Abstrahlrichtcharakteristik eines Sprechers 
nachbildet. 


Auch fir das Empfangsmikrofon bestehen ahn- 
liche Bedingungen beziiglich der Annaherung an die 
natiirlichen Gegebenheiten. Jedes iibliche Mikrofon 
besitzt auf Grund seiner geometrischen Abmessun- 
gen eine Empfangsrichtcharakteristik, die bei hohe- 
ren Frequenzen die von vorn einfallenden Schall- 
strahlen bevorzugt bewertet. Ein Zuhorer dagegen 
hort zweiohrig mit der groBten Empfindlichkeit fiir 
hohere Frequenzen in Richtung der AuSenohren. 
Die Lautstarkebildung geschieht bei kurzzeitigen 
Anregungen proportional der mit beiden Ohren auf- 
genommenen Schallenergie. Soll der objektive Mefi- 
wert in Ubereinstimmung mit dem  subjektiven 
Empfinden sein, so mu} auch fiir die Schallauf- 
nahme eine Mikrofonanordnung gewahlt werden, 
die die gleichen Empfangseigenschaften: wie das 
menschliche Hororgan besitzt. Zur Nachbildung der 
Kopfabschattung und der zweiohrigen Schallauf- 
nahme wird deshalb eine Anordnung von zwei Mi- 
krofonen in einem, in Form einer Kugel, nachgebil- 
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deten Modellkopf benutzt [9]. Die Empfangsricht- 
charakteristik ist der Richtempfindlichkeit des Hor- 
organs angenahert, und durch die zweikanalige 
Wirkungsweise des angeschlossenen MeBgerates wer- 
den die Anteile von Nutz- und Stérschallenergie aus 
der Summe der von beiden Einzelmikrofonen gelie- 
ferten Signale gebildet. Bild 3 zeigt ein Foto des 
betriebsfertigen MeSimikrofons. 

Die gesamte MeSapparatur ist als Blockschema in 
Bild 4 dargestellt. Der Impulsgeber erhalt vom Echo- 
gradmesser tber eine Steuerleitung kurzzeitige Syn- 


‘chronisierimpulse mit reichlich einer Sekunde Zeit- 


i 


Bild 3. Foto des betriebsfertigen MeBmikrofons, das die 


zweiohrige Empfangsrichtcharakteristik eines 
Zuhorers nachbildet. 
Schallimpuls- Aufnahme- Echo - 
sender mikrofon gradmesser 
Impulsgeber 
Bild 4. Schematische Darstellung der gesamten Mef- 
apparatur. 


abstand. Der Impulsgeber ist in [10] beschrieben. 
In ihm wird durch die Steuerimpulse die Gitter- 
vorspannung eines Thyratrons beeinflu8t und da- 
durch jeweils eine kraftige R C-Entladung eingeleitet. 
Der Entladungsstrom durchflieBt einen sehr kleinen 
Widerstand, an dessen Klemmen die StoSspannun- 
gen zur Speisung des Schallimpulssenders abgegrif- 
fen werden. Der Schallimpulssender erzeugt nun 
seinerseits durch die StoSspannungsanregung perio- 
dische, kurzzeitige, knallahnliche Schallimpulse. Der 
Ausschwingvorgang des elektrodynamischen Systems 
wird durch den sehr kleinen Innenwiderstand des 
Impulsgebers stark gedampft. Durch die Form der 
Anregungssto8spannungen und durch die gewahlte 
Trichterresonanz wird das entstehende Knallspek- 
trum so beeinfluBt, daB die gewiinschte Energie- 


— F. 


Fe a 


ACUSTICA 
Vol. 11 (1961) 


H. NIESE: MESSUNG DER NUTZSCHALL- UND ECHOGRADVERTEILUNG 


207 


zum Impulsgeber 


verteilung entsprechend der Wichtigkeit der Sprach- 
frequenzen entsteht. 


4. Die Wirkungsweise des Echogradmefgerates 


Das spezielle Echogradmefgerat nimmt die ge- 
wunschte Auswertung der am Zuhorerort vorliegen- 
den Riickwurffolgen vor. Es bildet die Nutz- und 
Storschallenergiewerte und gestattet, diese an ge- 
trennten Anzeigeinstrumenten abzulesen. Aufgebaut 
wurde das Gerat in einem Normeneinschub und ist 
unter anderem als Ausristung fur einen MeBwagen 
zur Durchfiihrung raumakustischer Messung gedacht. 

An Hand der Blockschaltung (Bild 5) soll die 
Arbeitsweise des Mefgerates erklart werden. Im 
unteren Teil des Bildes erkennt man die symmetrisch 
aufgebaute, zweikanalige MeSanordnung gemaf der 
von den beiden Einzelmikrofonen der Kopfnachbil- 
dung gelieferten Eingangssignale. Der obere Teil 


_des Bildes enthalt die Steuerorgane, die fiir die 


automatische Umschaltung der MefSvorgange und 
deren laufende Wiederholung dienen. 
Der Multivibrator (M) sorgt fir die laufende 


_ Wiederholung der Mefvorgange. Er schaltet im 


Rhythmus von 1,0s und 0,6s das Relais A mit den 
Kontakten a, und a. Durch SchlieBen von a, wird 
der Me8schallimpuls ausgeloést und durch Umschal- 


ten von ap gleichzeitig das Gerat auf Mefbereit- 


schaft geschaltet. Die Spannungsverlaufe, die pro- 
portional den von beiden Einzelmikrofonen auf- 
genommenen Schalldruckverlaufen sind, werden in 
getrennten Kanalen verstarkt. In jedem Kanal befin- 
det sich miteinander mechanisch verbunden ein 
Spannungsteiler, mit dem die Eingangsspannungen 
um 10 dB beziehungsweise 20 dB gedampft werden 
kénnen. AuSerdem gestattet ein Tandempotentio- 
meter eine fiir beide Kanile gleichmaBige Regelung 
der Eingangsspannungen. Jedem Verstarker ist eine 
Zweiweggleichrichtung angeschlossen. Es folgt je 
eine Quadrierstufe (Q), die jede fiir sich einen dem 


2) 


Quadrat der 
Strom erzeugt. Danach werden die beiden Kanale 
zusammengefuhrt und je nach Stellung des Kontak- 
tes b die StromstoBe in den Ladekondensatoren Cy 
oder Cg gesammelt. Mit Hilfe des Kontaktsatzes a, 
werden die MeSgrofen auf die MefSikondensatoren 
Cy’ und Cs’ iibertragen oder anderseits die Lade- 
kondensatoren entladen. Die an den MeSkondensa- 
toren angeschlossenen Roéhrenvoltmeter zeigen die 
Ladespannungen an, die der Nutz- und Storschall- 
energie proportional sind. 


Bild 5. Blockschaltbild des speziellen 
Echogradmef gerates. 


Eingangsspannung  proportionalen 


Die einzelnen MeBvorgange werden an Hand der 
Blockschaltung (Bild 5) und des Schemas fiir den 
Zeitablauf (Bild 6) deutlich. Durch das Umspringen 


\ | | 
i 1,0s shy 06s ‘al 
Multivibrator _MeBimpuls 
Rlickwurffolge nach Which | = 
Gleichrichtung a Ag Bore 
Vorspannung i OV 
der Diod 2 
r Dioden « Oe 
me OM 
A BC ABC 
Relais J LL - 1. 1 
Dioden offnen Storgrenze einspeisen Dioden spenren 


Knall auslosen auf Storschall-Konden- 
sator umschalten 


Bild 6. Zeitablauf der MeSvorginge im Echogradme’- 
gerat zur Bildung der Anteile von Nutz- und 
Storschallenergie. 


Cg aufladen 
Cy u.Cs entladen 


der Potentiale im Multivibrator (M) wird zuerst das 
Relais A betatigt. Nachdem zuvor bei offenem Kon- 
takt a, eine hohe negative Sperrspannung an den 
Gleichrichterdioden lag, wird durch SchlieBen von a, 
durch Spannungsteilung mit Hilfe von R, und R, 
nur noch eine sehr geringe negative Vorspannung 
an den Dioden belassen. Die geringe verbleibende 
Vorspannung dient nur zur Ruhestromunterdriik- 
kung, sonst sind die Dioden fiir jedes tiber die 
Transformatoren eingespeiste Wechsespannungs- 
signal leitend. Das Gerat ist mefbereit. Beim Schlie- 
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Ben von a, wird auBerdem die hohe negative Span- 
nung, die zuvor an der Steuerleitung zum Impuls- 
generator lag, kurzgeschlossen und der Mefschall 
ausgelost. Der andere Kontaktsatz a, des Relais A, 
der zuvor die Ladekondensatoren Cy und Cg zur 
Entladung mit Masse verbunden hatte, wird gleich- 
zeitig umgeschaltet, wodurch den Ladekondensatoren 
Cy und Cg die Me8kondensatoren Cy’ und Cs’ par- 
allelgeschaltet werden. 

Bis zum Eintreffen des Primarschalles am MeB- 
mikrofon vergeht naturgema8 die Zeit, die durch die 
Entfernung zwischen Schallsender und MeBmikrofon 
gegeben ist. Die erste Flanke der eintreffenden 
Riickwurffolge sto8t tber den Impulsformer (J —F) 
und die Flip-Flop-Schaltung (I) den Univibrator 
(U) an. Dieser betatigt nach dem Zeitintervall von 
30 ms tber die zweite Flip-Flop-Schaltung (II) die 
Relais B und C. Inzwischen ist im 30 ms-Zeitinter- 
vall der MeBvorgang fiir die Bildung der Nutzschall- 
energie beendet worden. 

Vorher war durch den Relaiskontakt b die Ver- 
bindung mit dem Ladekondensator Cy hergestellt. 
Die wahrend dieses Zeitintervalles von den Dioden 
durchgelassenen Spannungsimpulse erzeugen an dem 
relativ groBen Ladekondensator Cy eine Ladespan- 
nung, die der aufgenommenen Ladungsmenge pro- 
portional ist und gema 

30 ms 30 ms 30ms 


ugx~ Qou=]i(e) de~ | |u()Pde~f |p(Paa=N 


der GréBe der definierten Nutzschallenergie ent- 
spricht. Der parallel geschaltete, wesentlich kleinere 
Me8kondensator Cy’ besitzt die gleiche Ladespan- 
nung wie Cy, die auch nach der Umschaltung von b 
erhalten bleibt und als NutzschallmeBwert vom zu- 
gehorigen Rohrenvoltmeter angezeigt wird. 
Wahrend dieser Vorgange lag der Relaiskontakt 
c am Spannungsteiler R,; R, und dadurch wurde 
der Kondensator Cz auf eine immer gleiche Span- 
nung wp, fiir den Anfangswert der Storgrenze auf- 
geladen. Nach Beendigung der NutzschallmeBperiode 
schalten die polarisierten Relais B und C sehr kurz- 
zeitig um, so das jetzt der Ladekondensator Cg an- 
geschlossen wird und gleichzeitig der geladene Kon- 
densator C, seine Ladespannung als Diodenvorspan- 
nung wirksam werden JaBt. Mit der Zeitkonstante 
t=R,°C, bei R, > Ry klingt diese Ladespannung 
als vorgegebene Storgrenze ab. Mit einem nicht ge- 
zeichneten Umschalter kénnen drei verschiedene 
Kapazitatswerte fiir C, gewahlt werden, so daB die 
drei Stérgrenzenverlaufe vorgegeben werden kon- 
nen. Wahrend des Zeitablaufes der Storgrenze wer- 
den von den Dioden nur Spannungsspitzen durch- 
gelassen, die die momentane, exponentiell abklin- 
gende Vorspannung iiberragen. Sie werden qua- 
driert und von dem Ladekondensator Cg gesammelt. 
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Auch hier besitzt der parallelgeschaltete MeSkonden- 
sator Cx’ die gleiche Ladespannung wie Cg, die der 
definierten Storschallenergie proportional ist, gemaB 


ucg ~ Qcg = ‘i i(t) de~ | [|w(t)|—up ef mOFP? de 
t=30ms ¢=30ms 


~ { tlp(@|-ps() 2 ae=S. 


~=30ms 


Das entsprechende Rohrenvoltmeter bringt den Stor- 
schallmeSwert zur Anzeige. 


Nach angemessener StorschallmeBdauer (etwa — 


1s) schalten vom Multivibrator (M) gesteuert, alle 
Relais A, B und C zuriick, so da durch Offnen des 
Kontaktes a, die Dioden wieder gesperrt werden, 
durch Umschalten von c der Kondensator C, wieder 
fiir die nachste MeBperiode aufgeladen wird, der 
Kontakt b auf den Ladekondensator Cy zuriickschal- 
tet und auBerdem der Kontaktsatz a, die MeBikon- 
densatoren Cy’ und Cs’ von den zugehorigen Lade- 
kondensatoren Cy und Cg trennt und dabei die Lade- 
kondensatoren kurzschlieft. Die Mefkondensatoren 
behalten ihre Ladespannungen und damit bleiben 
die Ausschlage der Rohrenvoltmeter erhalten. In 
der folgenden Zeit der Vorbereitungsperiode von 
0,6s werden die Ladekondensatoren durch das er- 
folgte KurzschlieSen entladen und der Kondensator 
C,, wird auf up aufgeladen. 


Danach wird der Mefivorgang aufs neue ein- 
geleitet und wie beschrieben, die MeBkondensatoren 
wieder an die Ladekondensatoren angeschlossen. 
Wegen der geringen Kapazitatswerte der Mefkon- 
densatoren gegentiber den der Ladekondensatoren 
entsteht kein nennenswerter MeSfehler durch den 
Riickflu8 der Ladungen. Da die Zeiten der jeweils 
erneuten Kondensatorenaufladung gegentber der 
Wiederholungsperiode gering sind, ist auch die An- 
zeige der Rohrenvoltmeter fast schwankungsfrei. 

Damit der konstant festgelegte Anfangswert der 
Storgrenze uy immer an die Grofe der Nutzschall- 
energie angepaBt ist, mu auch die Nutzschall- 
energie an jedem Mefort auf einen festgelegten 
konstanten Wert eingestellt werden. Das geschieht 
im Laufe einiger MeBperioden durch Regelung der 
Eingangsspannung mit Hilfe der in jedem Kanal 
vorgesehenen, gekoppelten Dampfungsglieder. Da 
es vorkommen kann, da nicht wahrend der ganzen 
NutzschallmeBperiode von 30 ms Riickwiirfe einfal- 
len, sondern im Extremfall iiberhaupt nur der Pri- 
marschall das MeBmikrofon erreicht, mu die MeB- 
anordnung (Verstaérker und Quadrierung) eine aus- 
reichende Ubersteuerungsfahigkeit besitzen, damit 
auch die entsprechend groBe Amplitude des alleini- 
gen Primarschalls den vorgegebenen Nutzschall- 
energiewert erzeugt. Zur einwandfreien Integration 
ist es auch notwendig, da durch die Wahl geniigend 
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grofier Kapazitaétswerte fiir die Ladekondensatoren 
die Ladespannungen so klein gehalten werden, dah 
sie die Dioden nicht nennenswert vorspannen. Die 
Ansicht des Gerates bei abgenommener Frontplatte 
ist in Bild 7 gezeigt. Zur Kontrolle der Reproduzier- 


Bild 7. Foto des betriebsfertigen Echogradmefgerates 
mit abgenommener Frontplatte. 


barkeit der MeBwerte wurden bei gleicher Aufstel- 
lung von Schallsender und MefSmikrofon 10 Messun- 
gen durchgefiihrt. Es ergaben sich Abweichungen 
von £1,5% vom Mittelwert. 


Zur Messung der Nutzschallenergie- und Echo- 
gradverteilung in Raumen wird der Schallimpuls- 
sender an dem Platz aufgestellt, den wblicherweise 
ein Sprecher einnimmt. Die Schallimpulsaussendung 
erfolgt periodisch, und das Me8mikrofon wird ent- 
sprechend der gewiinschten Feinheit der Ergebnisse 
von Zuhorerplatz zu Zuhorerplatz jeweils fiir einige 
Mefiperioden aufgestellt. Durch Einpegelung auf 
konstante Anzeige der Nutzschallenergie erhalt man, 
neben der Grofe des definierten Echogrades, an den 
geeichten Eingangsreglern die Schwankungen der 
Nutzschallenergie im relativen dB-Mafstab. Der 
Echograd ist wegen der Verhaltnisbildung von Nutz- 
und Stoérschallenergie unabhangig von der Starke 
der Impulsanregung nur durch die Reflexionsver- 
haltnisse gegeben. Der Wert der Nutzschallenergie 
dagegen ist naturgema8 von der Starke des Sender- 
schallimpulses abhangig, genau wie auch die Laut- 
stirke bei Sprachdarbietungen von der Stimmlaut- 
stiirke eines jeweiligen Sprechers abhangt. Um die 
Nutzschallenergieverteilung anzugeben, ist es. zweck. 
maf ig, wenn man sich auf einen bestimmten Zu- 
horerplatz bezieht und so Nutzschallenergiewerte in 
plus oder minus dB gegeniiber dem Bezugsort er- 
halt. Wiinscht man die Nutzschallenergiewerte ver- 
schiedener Raume miteinander zu vergleichen, so ist 
es vorteilhaft, wenn man als Bezugswert einen unter 
definierten Bedingungen im freien Schallfeld gemes- 
senen Wert zugrunde legt. 
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5. MeBergebnisse in verschiedenen Raumen 


Zur Erprobung des MeBgerates wurden in mehre- 
ren Raéumen Messungen durchgefuhrt. Wegen der 
Langwierigkeit der Messungen konnte nicht mit 
Publikumbesetzung gemessen werden. Bei gepolster- 
tem Gestiihl zeigen sich, wie bei Messungen in der 
Oper in Leipzig gepriift werden konnte, zwischen 
den Ergebnissen im besetzten und unbesetzten Raum 
keine bedeutsamen Unterschiede. Bei ungepolstertem 
Gestihl ist eine geeignete Abdeckung der Sitzplatze 
mit Textilien zweckmafiig. Der Schallsender war 
gewohnlich auf der Mitte der Biihne aufgestellt und 
strahlte in den Saal hinein. Das MeSmikrofon wurde 
etwa in Hohe des Kopfes eines sitzenden Zuhorers 
an den einzelnen MeSorten angeordnet. Nach jeder 
Kinzelmessung wurde das MeSmikrofon von einer 
Hilfsperson weitergeriickt und vom Versuchsleiter 
der MefSwert notiert, so daB schlieBlich die gesamte 
zuhorerbesetzte Flache entsprechend mit MeSwerten 
belegt werden und in dem Raumgrundrifplan fest- 
gehalten werden konnte. 


5.1. KongreBsaal des Deutschen Hygiene-Museums 
in Dresden 


Der Saal besitzt ein Volumen von etwa 7000 m? 
und 900 gepolsterte Sitzplatze. Fur die Nachhallzeit- 
regulierung sind fur mittlere und hohe Frequenzen 
neben der Publikumabsorption keine zusatzlichen 
Mafinahmen getroffen. Im_tiefen Frequenzgebiet 
ubernimmt die teilweise gelochte Deckenflache und 
ubernehmen die an den Seitenwanden und der Saal- 
riickwand paneelartig angebrachten Plattenschwinger 
die Schalldampfung. Oberhalb des jeweiligen Pa- 
neels sind die Seitenwandflachen und die Riickwand- 
flache zur Erzeugung einer guten Diffusitat stark 
profiliert ausgebildet. Der Saal besitzt einen anstei- 
genden Rang, wie das Foto (Bild 8) mit dem Blick 


von der Bihne zeigt. 


Bild 8. Blick von der Biihne auf den ansteigenden Rang 


des KongreBsaales des 
Museums in Dresden. 


Deutschen Hygiene- 
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Bild 9. Grundri8 des Kongref- 
saales mit der als Ni- 
veaulinien eingezeichne- 
ten Nutzschallenergie- 
verteilung und der als 
Zahlenwerte eingetrage- 
nen Echogradverteilung. 


Die Nachhallzeit des leeren Saales betragt im Mit- 
tel etwa 1,8s. Die Messungen wurden fir alle drei 
am MeSgerat wahlbaren Nachhallzeiten von 1,0s, 
1,6s und 2,3s durchgefihrt. Ein Vergleich der 
mit den drei Nachhallzeiten gewonnenen Ergebnisse 
zeigt, daB lediglich eine Verschiebung des Gesamt- 
niveaus bei verschiedener Bewertung nach allgemein 
groBeren oder kleineren MeSwerten hin entsteht. 
Die Differenzierung der MefSwerte von MeSplatz zu 
Me8platz bleibt erhalten. Hier soll die Messung mit 
der an die Raumnachhallzeit angepaBte Nachhall- 


bewertung von 1,6 s mitgeteilt werden. 


Bild 9 zeigt die ermittelten relativen Nutzschall- 
energieniveaulinien in dB, bei Bezug auf +0dB 
eines mittleren Sitzplatzes in der 6. Reihe, die in 
dem GrundrifBplan (Sitzplan) des Saales eingezeich- 
net sind. Gleichfalls sind in Bild 9 die gemessenen 
Echogradwerte von 5% zu 5% differenziert eingetra- 
gen. Auf den vorderen Reihen ergibt sich ein verhalt- 
nismafig hoher Nutzschallpegel und der Echograd 
wird Null. Es ttberwiegt hier naturgemaf der Direkt- 
schall. Nach den mittleren Platzen zu steigt der 
Echograd infolge des abnehmenden Nutzschallpegels 
an. Besonders grofe Echograde konzentrieren sich 
unterhalb des ansteigenden Ranges auf der linken 
Seite des mittleren Parketts. Die aufgenommenen 
Riickwurfoszillogramme zeigen hierzu, da} inner- 
halb der ersten 30ms nur der Direktschall allein 
eintrifft und alle Reflexionen erst nach diesem Zeit- 
intervall folgen. Fir Riickwiirfe innerhalb dieses 
Zeitintervalls sind Wegdifferenzen von unter 10m 
erforderlich. Alle reflektierenden Flachen ergeben 
fiir dieses Gebiet groBere Umweglingen und die 
linke Seitenwand als Begrenzung des steigenden 
Ranges ist an dieser Stelle noch nicht hoch genug, 
um Reflexionen zu erzeugen. 


An den hinteren Sitzreihen sowohl unter als auch 
auf dem Rang steigen die Nutzschallpegel gegeniiber 


H. NIESE: MESSUNG DER NUTZSCHALL- UND ECHOGRADVERTEILUNG 


ACUSTICA 
Vol. 11 (1961) 


den davor befindlichen wieder an. Hier treffen die 
meisten Reflexionen innerhalb von 30 ms ein und 
der Echograd erhalt entsprechend kleine Werte. 


Auf dem Rang entstehen beziiglich des Echogrades 
recht unterschiedliche Werte. Es kommen im mitt- 
leren Teil des ansteigenden Ranges und auf den vor- 
deren Platzen des Mittelranges einige relativ groBe 
Echogradwerte von etwa 20% vor. An einem dieser 
Platze zeigt das Riickwurfoszillogramm bei etwa 
85 ms eine sehr starke Reflexion, die allerdings nur 
allein bei der linken Ohrnachbildung des Aufnahme- 
mikrofons vorhanden ist. Offenbar ubt dieses ein- 
ohrig vorhandene Echo eine starke Wirkung auf die 
Verstandlichkeit aus; denn stereofon an diesem 
Platz aufgenommene Sprachproben zeigten, da die 
Sprachverstandlichkeit stark beeintrachtigt ist. Auch 
an den anderen Platzen mit grofen Echograden lie- 
Ben aufgenommene Sprachproben deutlich die ge- 
maf Gl. (1a) zu erwartende Verstandlichkeitsmin- 
derung erkennen. Dagegen zeigten die Platze mit 
geringen Echogradwerten, so die Orchestersessel und 
die Platze im II. Parkett, gute Sprachverstandlich- 
keit. 


5.2, Steinsaal des Deutschen Hygiene-Museums in 
Dresden 


Der Steinsaal ist ein relativ groSer Raum mit glat- 
ten Seitenwanden. Er dient vornehmlich fiir Konzert- 
darbietungen und besitzt im unbesetzten Zustand 
eine Nachhallzeit von etwa 2,4s fiir mittlere Hoér- 
frequenzen. Zur Regelung der Nachhallzeit sind in 
diesem alteren Saal keine Mafinahmen getroffen, so 
da8 naturgemé8 die Nachhallzeit fiir tiefe Frequen- 
zen stark ansteigt und nach hohen Frequenzen ab- 
fallenden Charakter zeigt. Bild 10 zeigt ein Foto 
des Steinsaales mit Blick auf die Biihne. Man er- 
kennt eine starke Querprofilierung der Decken- 
gestaltung, die mit den Saulen zu beiden Seiten 
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Bild 10. Ansicht des Steinsaales des Deutschen Hygiene- 
Museums in Dresden mit Blick auf die Bihne. 


zwar fiir gute Diffusitat sorgt, jedoch keine giinstige 
Riickwurflenkung fiir eine gleichmafige Lautstarke- 


verteilung erzeugt. 


Gemessen wurde der Saal nach den unter 5.1. ge- 
nannten Gesichtspunkten, mit der groten am Gerat 
einzustellenden Nachhallbewertung von 2,3s. Die 
Ergebnisse der Messung sind in Bild 11 dargestellt. 
Wieder findet man die relative Nutzschallenergiever- 
teilung als Niveaulinien mit jeweils 2 dB Unterschied 
in den GrundriSplan des Saales eingezeichnet. Als 
Bezugspunkt fiir die GroBe der Nutzschallenergie 
wurde ein Sitzplatz in der Saalmitte mit +0 dB ge- 
wahlt. Man erkennt, wie die Nutzschallenergie mit 
groBerer Entfernung von der auf der Biihnenmitte 
aufgestellten Schallquelle abfallt. Besonders stark 
wirkt sich die Nutzschallenergieminderung hinter 
den Saulenreihen zu beiden Seiten der Sitzplatz- 
flache aus. Obwohl der Raum nach Augenschein voll- 
kommen symmetrisch aufgebaut ist, zeigen die Ni- 
veaulinien der Nutzschallenergie keine absolute Sym- 
metrie. An den riickwandnahen Platzen steigt die 
Nutzschallenergie wieder etwas an, da die Riickwand 
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zum Primarschall kurzzeitig verzdgerte Rickwirfe 
liefert. Die gro8te Differenz des Nutzschallenergie- 
pegels zwischen bevorzugtestem und benachteiligte- 
stem Sitzplatz wurde mit 16 dB ermittelt. 

Gleichfalls sind in dem Grundrifplan (Bild 11) 
die gemessenen Echograde als Zahlenwerte mit einer 
Stufung von 5% zu 5% eingezeichnet. Es ergibt sich 
eine Echogradverteilung, die etwa mit der Nutz- 
schallenergieverteilung Hand in Hand geht. An ver- 
schiedenen Platzen aufgenommene Riickwurfoszillo- 
gramme zeigen hierzu, da8 gemaf der groSen Diffu- 
sitat des Saales, bei mehr oder weniger starkem 
Primarschall und ersten Rickwiirfen, ausgepragte 
exponentiell abfallende Riickwurffolgen entstehen. 
Nach einer Reihe subjektiver Urteile ist der Saal fiir 
Sprachdarbietungen kaum geeignet, dagegen werden 
bei Konzertdarbietungen keine Mangel beanstandet. 
In Bild 10 erkennt man einige an der Saaldecke an- 
gebrachte Lautsprecher, die bei eventuellen Sprach- 
darbietungen die Horsamkeit auf den hinteren Sitz- 
platzen verbessern helfen sollen. 


5.3. GroBer Saal im Klubhaus des Sachsenwerkes 
Niedersedlitz 


Dieser Saal von mittlerer Grofe mit 700 Parkett- 
sitzplatzen und einer Lange von etwa 30m ist als 
Mehrzwecksaal errichtet. Er besitzt einen Rang mit 
weiteren 140 Sitzplatzen. Die eine Seitenwand wird 
von einer Fensterfront mit schweren Vorhangen ge- 
bildet. Die Saalriickwand tiber dem Rang und die 
Saaldecke sind zur Echovermeidung und zur Nach- 
hallzeitregelung akustisch hergerichtet. Bild 12 zeigt 
die Ansicht des Saales mit Blick von der Buhne. Im 
unbesetzten Zustand zeigt der frequenzabhangige 
Nachhallzeitverlauf, bei einem leichten Anstieg zu 
tiefen Frequenzen, fast Unabhangigkeit von der 
Frequenz mit etwa 1,4 s. 


Bild 11. Grundri8B des Steinsaales mit der als 
Niveaulinien eingezeichneten Nutz- 
schallenergieverteilung und der als 
Zahlenwerte eingetragenen Echograd- 


verteilung. 
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Bild 12. Ansicht des Klubraumes des Sachsenwerkes 
Niedersedlitz mit Blick von der Bithne in den 
Zuschauerraum. 


Gemessen wurde mit auf der Bihnenmitte auf- 
gestelltem Schallsender, bei einer am Gerat ein- 
gestellten Nachhallzeitbewertung von 1,6s und 1,0s. 
Der Saal war unbesetzt und die Fenstervorhange 
waren geschlossen. Die Mefergebnisse sind in der 
ublichen Form in Bild 13 dargestellt. Hier zeigt die 
als Niveaulinien in den GrundriSplan eingezeichnete 
Nutzschallenergieverteilung ein fir derartige Sale 
charakteristisches Verhalten. Trotz der GroBe des 
Saales ist es durch giinstige Lenkung der ersten 
Riickwiirfe gelungen, auch den riickwartigen Sitz- 
platzen in geniigendem Umfange Schallenergie ftir 
die Lautstarkebildung zuzufiihren. Zwischen dem dies- 
beziiglich giinstigsten und benachteiligsten Sitzplatz 
ergibt sich ein Nutzschallpegelunterschied von maxi- 
mal 12 dB. Man erkennt an dem gedrangten Ver- 
lauf der Niveaulinien bei den vorderen mittleren 
Parkettplatzen das Nutzschallenergiegefalle, das auf 
Grund der Schallausbreitungsgesetze entsteht. Durch 
die gekriimmte vordere Seitenwandfthrung erhalten 
infolge giinstiger Reflexionen bereits die seitlichen 
vorderen Sitzplatze erhohte Nutzschallenergie. Die 
mittlere Parkettflache ist vorwiegend nur auf den 
Direktschall angewiesen. Es entsteht aber bis zu den 
mittleren hinteren Parkettplatzen kaum eine weitere 
Abnahme der Nutzschallenergie, da die ebenen Sei- 
tenwande in zunehmender Weise giinstige Riickwiirfe 
beisteuern. Erst an den seitlichen hinteren Sitzplat- 


Bild 13..Grundri8 des Klubraumes mit 
der als Niveaulinien eingezeich- 
neten Nutzschallenergievertei- 
lung und der als Zahlenwert 
eingetragenen Echogradvertei- 
lung. 
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zen, besonders an der verhaingten Fensterfront, er- 
gibt sich eine weitere Minderung der Nutzschall- 
energie, da hier wegen des schragen Schalleinfalles 
auf die Seitenwande und des Rangvorbaues diese 
giinstigen Reflexionen nicht so sehr wirksam werden 


‘konnen. Auf dem Rang ist trotz der groBen Entfer- 


nung und der gedampften Riickwand die Nutzschall- 
energiezufuhr im mittleren Teil sehr befriedigend, 
da hier offenbar die Deckenreflexionen starke An- 
teile liefern. Die Rangseite an der Fensterfront zeigt 
wieder eine starkere Nutzschallpegelabnahme als 
auf der gegeniiberliegenden Seite. 


Die mit der Nachhallbewertung von 1,6s gemes- 
senen Echogradwerte sind gleichfalls als Prozent- 
sdtze verteilt in einem Teil der Zuhérerplatze ein- 
getragen (Bild 13). Auf die Wiedergabe der mit der 
Bewertung von 1,0s gemessenen Werte wurde ver- 
zichtet, da sie bei allgemein etwas hoheren Werten 
keine neue Information liefern. Die Echogradver- 
teilung ist im ganzen gesehen sehr ausgeglichen, ohne 
da sehr ungiinstige diesbeziigliche Verhaltnisse ent- 
stehen. Es zeigt sich, daB an den Stellen, an denen 
die Nutzschallenergie geringere Werte annimmt, 
naturgemaf} der Echograd ansteigt; so an den seit- 
lichen Platzen im hinteren Parkett und auf dem 
Rang. Interessant ist die Betrachtung der Echograd- 
werte im mittleren Parkett. Obwohl hier Nutzschall- 
energie ausreichend vorhanden ist, entstehen relativ 
groBe Echogradwerte. Diese Erscheinung des ,,aku- 
stischen Loches“ im Rahmen des mittleren Parketts 
ist jedem Fachmann bekannt. Diese Platze haben 
die groBten Abstinde von den Raumbegrenzungs- 
flachen. Von den vorderen Raumbegrenzungsflachen 
konnen sie wegen der Geometrie keine Riickwiirfe 
erhalten. Lediglich von der ungedimpften Riickwand 
unter dem Rang und den Seitenwanden bei Mehr- 
fachreflexion entstehen langverzogerte Riickwiirfe. 
Die Betrachtung der Riickwurfoszillogramme an die- 
sen gefahrdeten Platzen zeigt, das nach etwa 110 ms 
nach dem Direktschall eine starke Reflexion eintrifft. 
Die Zeitdifferenz entspricht genau der Umweglange 
des Direktschalles ttber den unteren Riickwandteil. 
Selbst an den vordersten Platzen ist dieses Riick- 
wandecho bei noch groferer Zeitdifferenz im Oszillo- 
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gramm zu beobachten. Hier aber verliert es wegen 
des starken Direktschalles an Bedeutung, wie auch 
die geringen Echogradwerte zeigen. 

Man erkennt an den durchgefiihrten und dar- 
gestellten MeBbeispielen, da sic mit Hilfe der vor- 
geschlagenen MeSmethode eine Reihe differenzierter 
- Betrachtungen durchfiihren lassen, welche fiir die 
‘raumakustische Gestaltung wichtige Hinweise liefern. 

Aufbau des Gerates und Durchfiihrung von Mes- 
“sungen waren Diplom- und Beleg-Aufgaben der 
Herren Dipl.-Ing. J. Wattner und _ Dipl.-Ing. 
B. Eymann, die mit grofem Interesse durchgefiihrt 
wurden. (Eingegangen am 15. Februar 1961.) 
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Summary 


A discussion is given of the experimental and theoretical aspects of the optical methods 
for studying the waveform of ultrasonic waves in liquids. The relative merits of these 


methods are given. 


Zusammenfassung 


Die experimentellen und theoretischen Grundlagen der optischen Methoden zur Unter- 
suchung der Wellenform von Ultraschallwellen in Fliissigkeiten werden erértert. Die spe- 
ziellen Vorteile dieser Methoden werden miteinander verglichen. 


Sommaire 


On discute au double point de vue théorique et expérimental les différentes méthodes 
optiques employées pour étudier la forme d’une onde ultra-sonore se propageant dans un 
liquide. On compare les mérites individuels de ces méthodes. 


1. Introduction 


The study of the waveform of ultrasonic waves 
travelling in liquids has increased in significance in 
the past few years since there has been both direct 
and indirect evidence that waves become distorted 
when progressing in these liquids. Studies of the 
waveforms of these distorted waves are important 


* This work was supported by the Office of Naval 
Research, U.S. Navy. 


to an understanding of the processes which lead to 
this distortion. In a recent publication, ZaremBo 
and Krasiu’nixov [1] reviewed research concerning 
this “finite amplitude distortion”. Optical methods 
have played an important role in the experimental 
investigation of this distortion, since these methods 
appear to be both sensitive and accurate, and have 
the advantage that the measuring device does not 
disturb the sound field. An attempt will be made 
here to discus optical methods for determining wave- 
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form, to compare these methods, to show how they 
are related and to discuss possibilities for further 
measurements. The theoretical behavior of finite 
amplitude distortion will not be described here. For 
further information on that subject the reader is 
referred to the review by Zaremso and Krasi1’NIkOV 
and to the references given in that review. 


2. General observations 


The optical methods used to study the waveform 
of ultrasonic waves utilize the diffraction by plane 
ultrasonic waves of collimated light incident normal 
to the ultrasonic waves. In these methods, the as- 
sumption is made that the light is phase modulated 
as it passes through the ultrasonic waves. This be- 
havior is illustrated schematically in Figs. 1 and 2. 
Fig. 1 indicates this behavior for a sinusoidal ultra- 
sonic wave. A collimated light beam is shown tra- 
veling in the z-direction through the ultrasonic 


emerging 


entering mete! 


wavefront 


Fig. 1. Schematic diagram of the wavefronts of light 
before and after passing through a sinusoidal 
ultrasonic wave. 


wave which is progressing in the z-direction. The 
wavefront of the impinging light is a plane re- 
presented by the vertical line in the figure and the 
ultrasonic wavefronts are planes represented by the 
short horizontal lines, the heavy lines representing 
condensations and the light ones representing rare- 
factions. The light passing through the condensa- 
tions is retarded relative to that passing through the 
rarefactions. If the light is not bent significantly as 
it passes through the ultrasonic beam, the resulting 
wavefront is corrugated and has the same form as 
the ultrasonic wave, i.e. the light is phase modu- 
lated. For a sinusoidal ultrasonic wave the modula- 
tion is sinusoidal; for a distorted ultrasonic wave, 
the resulting light wavefront contains a correspond- 
ing distortion. As an example, Fig. 2 illustrates the 
behavior of a triangular ultrasonic wave. The am- 
plitudes of the corrugations shown in these figures 
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Fig.2. Schematic diagram of the wavefronts of light 
before and after passing through a triangular 
ultrasonic wave. 


are greatly exaggerated, since the changes in index 
of refraction produced by the ultrasonic waves are 
quite small. 

The condition for considering the resulting wave- 
front to be phase modulated is discussed mathemati- 
cally by Exrermann and Wannier [2] and Mrxuat- 
Lov and Suuritovy [3]. For sinusoidal waves this 
condition becomes 


Dad UA (1) 
and for the triangular wave 
A DPA G? pi Se (2) 


where L is the path length of light through the ultra- 
sonic wave of wavelength 4*, uw’ is the maximum 
change of index of refraction produced by the ultra- 
sonic wave, My the index of refraction of the un- 
disturbed medium and 6b is the shortest distance 
between a rarefaction and condensation for a tri- 
angular wave. 
In practice the light wave has finite dimensions. 
A dimension of particular interest is its width D in 
the x-direction. Raman and Natu [4] predicted that, 
for periodic ultrasonic waves, if D is very much 
greater than the fundamental sound wave length 2*, 
then the light is diffracted at discrete angles 0 (see 
Fig. 1) given by 
sin0=—nd/d*, (3) 


where @ is the wave length of the light and n is any 
integer positive, negative or zero. The intensity 
distribution in the diffraction orders for sinusoidal 
ultrasonic waves is also given by this theory. It can 
be seen from the development in Section 3 that the 
separate diffraction orders can be resolved for a D 
of several wavelengths. The assumption that the 
waveform is periodic restricts eq. (3) and the fol- 
lowing discussion to ultrasonic waves which do not 
change noticeably over the width of the light beam 
D. D can usually be chosen so that this condition 
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is satisfied for waves undergoing finite amplitude 
distortion. If D is less than 4*, distinct orders of 
diffraction are not obtained and the intensity distri- 
bution over 9 is continuous. Such a pattern is com- 
monly referred to as a broadened image. 

Fig. 3 illustrates this behavior for wide and nar- 
now beams of light. Fig. 3a is a photograph of a 


Fig.3. Photographs of typical ultrasonic diffraction 
patterns observed using (a) a wide light beam 
and (b) a narrow light beam. Harcrove, ZAnKeL 
and Hrepemann [15]. 


diffraction pattern obtained when a wide beam of 
light was used. (A one Mc/s progressive ultrasonic 
wave travelling in water produced this pattern.) 
Fig. 3b is a photograph taken of a diffraction pat- 
tern produced by the same ultrasonic wave when the 
light beam width was limited to one quarter of a 
sound wave length. In general, the patterns produc- 
ed using a narrow beam of light appear to be 
blurred images of the discrete diffraction patterns 
which would have resulted from the use of a wide 
beam of light. 

For normal incidence of light, sinusoidal ultra- 
sonic waves produce symmetrical diffraction pat- 
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terns. Since distorted ultrasonic waves may not con- 
tain the symmetry of sinusoidal waves, one might 
expect that resulting diffraction patterns would not 
be symmetrical in 0. Although an earlier suggestion 
was made by Lorser and Hiepemann [5] that the 
asymmetry in a broadened image could be related 
to finite amplitude distortion of an ultrasonic wave, 
BreazeALe and Hiepemann [6], [7] were the first 
to successfully relate such asymmetries to wave di- 
stortion. They showed that this asymmetry increased 
as the distortion increased, i. e. with increased ultra- 
sonic pressure and propagation distance. Patterns 
of this type which were recently obtained by 
Breazeate [8] are shown in Fig. 4. These pictures 
clearly indicate that the broadened images, which 
were produced by progressive waves, become more 
asymmetrical when the distance and/or sound pres- 
sure is increased. 

The first quantitative measurements of finite 
amplitude distortion by optical methods were made 
independently by Mixuamov and Suutitov [3], [9], 
[10] and Zanker and Hiepemann [11] to [13]. 
Both of these experiments utilized the study of 
discrete diffraction patterns, but the methods of 
interpreting these patterns were quite different. Pic- 
tures of this type of diffraction, which were made 
by Breazeate [8], are shown in Fig. 5. A picture 
similar to this was given by Mrxuartov and 
Suutitov [9]. The pictures in Figs. 4 and 5 were 
taken under identical experimental conditions except 
for the width of the light beam D. It should be 


noted again that the diffraction patterns obtained 
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Fig. 4. Photographs of diffraction of a narrow beam of light, D=2*/2, by a 1,76 Mc/s ultrasonic wave progressing 
in water for various sound intensities and distances. Breazrate [8]. 
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Fig. 5. Photographs similar to those of Fig. 4 using a wide beam of light. Brraznate [8]. 


using the narrow beam appear to be blurred images 
of those obtained using wide beams. 


Other optical methods which have since been 
developed will be discussed following a more de- 
tailed explanation of the methods of Mrxuaitov and 
Suutizov and of Zanket and HrepEmann. 


3. Theory of optical methods ! 


In order to correlate the observed diffraction 
effects and waveform in greater detail it is neces- 
sary to extend the Raman-Nartu theory to include the 
case of arbitrary waveform and arbitrary beam 
width D. Since the studies of waveform have been 
mainly confined to progressive waves, stationary 
waves will not be discussed further in this paper. 
General principles which apply to these methods will 
be discussed here and each method will later be 
treated as a specific application of the more general 
principles. 

Assuming that the ultrasonic waveform does not 
change in the region D, the wave may be resolved 
into its fundamental and higher harmonic compo- 
nents. The additional assumption that the change of 
index of refraction is proportional to the instanta- 
neous change of pressure, leads to the result that the 
emerging wavefront has a form which can be re- 


1 The equations given here are taken from [11], 


[13], [14] and [15]. 


solved into the same Fourier components as the 
ultrasonic wave, with a constant of proportionality 
between the two which can be determined experi- 
mentally or predicted theoretically. For distorted 
finite amplitude waves, it has been predicted that 
the odd harmonics are in phase and the even har- 
monics are 180° out of phase with the fundamental. 
The change of index of refraction could, for this 
case, be written as 


co 
Au= >) a; usin 2 x j[v* t— (a/A*)], (4) 
j=1 
where wu is the maximum change of index of refrac- 
tion produced by the fundamental component of the 
ultrasonic wave, v* is the frequency of the funda- 
mental and a; is the ratio of the amplitude of the j™ 
harmonic component to that of the fundamental. 

The diffraction pattern resulting from a wave- 
front produced by such an ultrasonic wave may be 
obtained by integrating the contributions of each 
portion of the wavefront in the interval D. For a 
distorted finite amplitude wave the light intensity 
as a function of t at a particular angle 0 is 


I(t) = > Dy, Dy Wn Wm cos 2a(n—m) v*t, (5) 


n,m = —oo 


where 
Di= > Fang 6 bas (v) Jig (de v) Jey (ag v) cee 
ka, ks, ky...k=—0o (6) 


J;,(v) is the n™ order Brsset function of argument v, 
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and W, is given by 
_ sina G(H +n) (7) 
a 
wG(H +n) 
G is the ratio of light beam width to sound wave- 
length and H is defined by 
sinO=HA/i* . (8) 


It is seen that H is the deflection in terms of sepa- 
ration of diffraction orders were they present and, 
since 8 is very small, H is approximately proportio- 
nal to 8. The Raman-Naru parameter v is given by 


v=2n Ll. (9) 


As was indicated previously, these results assume 
that each harmonic is either in phase or 180° out 
of phase with the fundamental. For arbitrary phase, 
cosine terms must be considered in the Fourier 
series description of Aw. The time average light 
intensity is found from eq. (5) to be 


[=> 62,2. 
n= —oo 
For G > 1, that is, wide light beams, the light inten- 
sity is independent of time and gives discrete orders 
at angles 0 given by 
sin0= —nd/d* , (3) 


(10) 


and of intensity ? 


gee (11) 


This special case applies to the study of ultrasonic 
waveform by observation of discrete orders of dif- 
fraction. For sinusoidal waves, ®, reduces to the 
Bessex Function predicted by Raman and Naru. It 
is seen that the broadened image predicted by eq. 
(10) can be thought of as being produced by the 
discrete orders predicted by eq. (11) which are 
broadened by the weighting function W,,?. This 
produces the blurring which was referred to in the 
discussion of Figs. 3, 4 and 5. 


4. Studies of discrete diffraction spectra 


Studies of waveform using discrete diffraction 
spectra produced by distorted finite amplitude waves 
were made independently by Mrxuaitov and 
Suuritov [3], [9], [10] and Zanker, and Hiepz- 
mann [11] to [13]. Since the interpretation of 
their results differed, their methods will be treated 
separately. 

The sound waves used by Mrxuairov and Suvti- 
Loy were of considerably higher intensity than those 
used by Zanker and Hiepemann. Using ultrasonic 
waves producing a large number of orders, they 


2 This result for two superposed waves was first 
_ obtained by Merrens [16]. 
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observed that there is a position of maximum inten- 
sity on each side of the diffraction spectrum. For 
sinusoidal waves these maxima are symmetric about 
the zero order. For example, the orders of maximum 
intensity in Fig.3 are plus and minus five. For 
distorted waves these maxima do not occur symme- 
trically, i.e. the maxima do not occur at equal 
distances from the zero order and one maximum is 
brighter than the other. This is illustrated in 
Fig. 6a. Fig. 6b is a photogram of this image. In 
some cases the dim maximum cannot be distin- 
guished as a maximum, as is illustrated by the pat- 


J =19,2 Wicm2 
D=Scm 
KO; 


N72 
Fig. 6. Construction of the relative waveform from opti- 


cal data. Both intensity maxima visible. 
Saurioy [10]. 


tern in Fig. 7a. Mrxuaitoy and Suurizov used the 
positions of maxima in interpreting their results. 


For sinusoidal waves, and a large number of 
orders, the angular position 0, of a maximum is 
approximately proportional to the maximum abso- 
lute value of gradient of sound pressure. A sinusoi- 
dal wave may be approximated by a symmetric tri- 
angular wave, with slopes equal to the maximum 
sound pressure gradients. To a good approximation 
the 0,,’s predicted for the sinusoidal wave would be 
the same as those predicted for the triangular wave. 
Mrixuattoy and Suuritoy suggested that a distorted 
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wave could be approximated by an asymmetric tri- 
angular wave. The two positions 0, of maximum 
intensity could then be determined from the two 
slopes of the triangle, with the constant of propor- 
tionality being the same as that experimentally de- 
termined for sinusoidal waves. Triangular models of 
the ultrasonic waveforms which produced the dif- 
fraction patterns are given in Figs. 6c and 7c. A 
possibility for the actual form of the wave is illu- 


J=15,2 Wicm? 
D=30cm 
¥=0,7 


LN’ ; 
Fig. 7. Construction of the relative waveform from opti- 


cal data. One intensity maximum visible. 
Suutmoy [10]. 


To obtain further results by this method, additio- 
nal information was needed. This information was 
furnished by knowledge of the behavior of finite 
amplitude distortion. Mrknartoy and Sxuritov 
assumed that the crests of the ultrasonic waves 
moved at a constant rate which was faster than that 
of the troughs. The model thus obtained is that of 
a triangle, originally isoceles, which approaches a 
saw-tooth in form as it progresses. These studies 
were made under conditions of low ultrasonic ab- 
sorption, and the assumption was made that absorp- 
tion effects could be neglected. This research led to 
determinations of distortion and a distortion para- 
meter for water which were in reasonable agree- 
ment with theory. 

Further evidence of the validity of this method 
was given. To determine a measure of distortion the 
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6, on one side of the zero order only is needed. The 
0, on the other side was used as a check of consi- 
stency. There was also agreement between theory 
and measurements of distortion at different sound 
pressures and distances. 

The simplicity of the method recommends its use 
in obtaining information about the maximum abso- 
lute values of the pressure gradient. The method is 
obviously less useful for studies of detailed wave- 
form. If more detailed information about the di- 
stortion is desired, one should use other methods 
which may require, however, more tedious calcula- 
tions. po! 

Clearly, more information could be obtained by 
studying the relative light intensity in all of the 
diffraction orders, rather than by simply determining 
0, . In order to do this the triangular approximation 
can no longer be used. One may resort instead to 
a comparison of eq. (11) with experiment. ZaNnKEL 
and Hiepemann used this method of approach to 
study finite amplitude distortion. They measured the 
intensity of light in the first three positive and first 
three negative diffraction orders. Since their studies 
were confined to relatively low sound intensities 
where few orders were observable, most of the in- 
formation was contained in these orders. In addi- 
tion, they also relied on theories on finite amplitude 
distortion to furnish additional information in order 
to simplify comparisons. The method consisted in 
measuring the intensities of the diffracted orders. 
These values were then compared with those obtain- 
ed from eq. (11) by varying the distortion para- 
meter until the calculated intensities agreed with 
those measured. The distortion and the distortion 
parameter obtained for carbon tetrachloride were in 
reasonable agreement with theory. Several examples 
of the comparison between theory and experiment 
are shown in Fig. 8. These figures are plots of theo- 
retical (lines) and experimental (dots) light inten- 
sities as a function of fundamental ultrasonic pres- 
sure. The curves are for various distances and 
orders using a single distortion parameter for all 
the curves. Deviations between theory and experi- 
ment can be explained by approximations made in 
the treatment of the prediction of the finite ampli- 
tude distortion, which become less valid at higher’ 
ultrasonic intensities. 

As has been mentioned, this method has the ad- 
vantage that it yields more detailed information 
about the wave form. Also one need not be con- 
cerned about the effect of absorption, and indeed 
this method was used under conditions in which 
absorption was very significant. The disadvantages 
of this method are that the calculations are tedious, 
and that the method of varying parameters until 
agreement is obtained may not always be practical. 
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(The latter was not significant for the work of Zan- 
KEL and HriepEMANN since interpretation of their 
results required only one parameter which is a 
property of the liquid used.) 

A further difference between the two methods 
should be mentioned. Eq. (11) assumes that the aver- 
age sound intensity is constant throughout the cross 
section of the light beam. It also assumes that the 
waveform does not change significantly over the 
light beam width D. In most cases the structures 
of the sound beam is noticeable. The observed dif- 
fraction pattern can then be thought of as being the 
sum of patterns produced by sections of the beam 
which are homogeneous. This tends to remove some 
of the detailed structure necessary for complete utili- 
zation of eq.(11). To remove this difficulty, ZanKen 
and Hrepemann limited the light beam dimensions so 
that the beam passed through portions of the sound 
wave which could be considered nearly homo- 
geneous. SuuTiLov observed that his diffraction pat- 
terns sometimes contained localized minima near 
0. Breazeate [8] has shown that these minima 
become quite pronounced when the light beam width 
is limited (see Fig. 5). 

It appears that for the method of evaluation used 
by Mrxuaitov and Suuritov a large number of 
orders and a large amount of asymmetry are neces- 
sary. Their method is thus valid for high ultrasonic 
pressures, and their work was limited to such a re- 
gion. The more detailed method of evaluation does 
not contain such a limitation and was, therefore, 
found useful at relatively low amplitudes in the 
presence of low distortion. 

It has been mentioned that the procedure of vary- 
ing parameters used by ZanxeL and HizpEMANN may 
not be practical for all cases. A method of quickly 
determining the second harmonic content of distort- 
ed waves has recently been suggested by Harcrove 
[17]. He observed that if all harmonics higher than 
the second are neglected and that if the phase be- 
tween the harmonic and fundamental is either zero 
or 180°, then the average value of the intensities of 
the first orders calculated from eq. (11) is inde- 
pendent of a, (the percent of second harmonic) 
when v=2,40. He also observed that there are 
simple, almost linear, relationships between the 
intensities of each of these first orders and a,. This 


Fig. 8. The light intensity of various diffraction orders 
as a function of ultrasonic pressure. Points are 
experimental; lines theoretical: (a) first orders 
at 3 Mc/s and 7 cm, (b) second orders at 3 Mc/s 
and 7cm, (c) third orders at 3 Mc/s and 7 cm, 
(d) first orders at 3 Mc/s and 14cm, and (e) 
first orders at 3 Mc/s and 21cm. Zanxe and 
Hiepemann [11]. 
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Fig.9. Calculated light intensity in the first orders as 
a function of percent second harmonic for 
v=2,40. Harcrove [17]. 


is shown in Fig. 9, It is seen that the intensity in 
each of these orders is quite sensitive to the amount 
of second harmonic present. His procedure is as fol- 
lows. First the intensity at the transducer is varied 
until 7; + 7_,=0,542. This corresponds to v = 2,40. 
_ Then, with the knowledge of J, and J_, , the percent- 
age of second harmonic is read directly from Fig. 9. 
It is recognized that this method works at only one 
value of v and that it assumes no harmonics higher 
than the second. However, this method is relatively 
unexplored and it may be possible to find criteria 
for other values of v, which might include higher 
harmonics, and which would make this method more 
flexible. 

Another direct method of interpreting diffraction 
results has been suggested by Coox [18], [19]. 
This method is more involved than that suggested by 
Hargrove, but is more complete. Coox found that, 
under the conditions previously stated, 


cos(2aAuL/A) = ~ @,, cos{2 an[v* t— (2/A*)]} 


ae i (12) 
and 
sin(2 Au L/A) = oS @, sin{2 xn[v* t— (a/A*)]}. 
hae (13) 


Since the ®,’s can be determined experimentally, 
Au can be computed as a function of x and t, the- 
reby giving the waveform. This result contains the 
assumption that the phases between fundamental 
and harmonic components are either zero or 180°. 
Actually ®,” is measured, but since the approxi- 
mate value is usually known, the proper sign may 
be assigned. 


Since no measurements have been made using this 
method, evaluation of this method can only be spe- 
culative. It certainly appears that this method is 
more direct than that of ZankeL and HrepeMmann. 
However, the accuracy of measurements made by 
this method, as well as by the method suggested by 
Harcrove, depends directly on the accuracy of light 
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intensity measurements, while those of ZANKEL and 
HrepEmann are based mainly on shapes of curves. 
Even with recent developments, the interpreta- 
tion of experimental results for obtaining detailed 
information about waveforms can be very tedious. 


Two methods using wide beams of light have been — \ 


attempted which do not require tedious calculations 
for the determination of ultrasonic waveform: the 


use of a transmission plate, and diffraction by two | 


parallel ultrasonic beams. The utilization of a trans- 


mission plate for this purpose was developed in- “fi 
dependently by Mrxuamov and Suutitov [20] and } 


by Zanker and Hiepemann [21]. Essentially the 
method developed by both groups is the same and, 
aside from the method of detection, is quite similar 
to a procedure previously used by ZaRemso, 
Krasiv’nikoy and SuxiovsKkara-Korp1r [22] for de- 
termining waveforms by a non-optical method. 

It is known that a thin plate placed in a sound 
beam will, at certain angles of incidence, pass sound 
of certain frequencies while reflecting other fre- 
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Fig. 10. The transmission coefficients of a certain steel 
plate in CCl, at 3 and 6 Mc/s as a function of 
the angle between the plate and the sound. 
Zanket and Hrepemann [21]. 


quencies. Fig. 10 is an example of the transmission 
coefficients of a particular 1mm steel plate as a 
function of incident angle for 3 Mc/s and 6 Me/s 
ultrasonic waves in CCl,. Starting with a 3 Me/s 
sound signal, ZankeL and Hiepemann [21] allowed 
the signal to travel far enough to become signi- 
ficantly distorted and then pass through the trans- 
mission plate. Fig. 11 shows the resulting diffraction 
patterns when light passes through the sound imme- 
diately behind the plate. Fig. 11 a is a picture taken 
when the plate was at an angle at which the funda- 
mental could be transmitted. Fig. 11b is taken at 
an angle at which most of the fundamental is re- 
flected and the second harmonic was transmitted. 
It is seen that the spacing between diffraction orders 
is doubled, as would be the case when the ultrasonic 
frequency is doubled. By measuring the light inten- 
sity as a function of sound pressure, they observed 
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Photographs of diffraction from the fundamen- 
tal and second harmonic components of an 
ultrasonic wave obtained with the use of an 
acoustic filter. Zanxe, and Hiepemann [21]. 


Fig. 11. 


that when moderate pressures were used the second 
harmonic component of the distorted wave was pro- 
portional (within the experimental accuracy) to the 
square of the sound pressure. 


Mrxnaitoy and Suuritoy [20] were able to ob- 
serve harmonics as high as the sixth by using trans- 
mission plates of various thicknesses placed at right 
angles to sound beams in water, although in this 
case the fundamental component transmitted was 
not always negligible. No quantitative measure- 
ments of waveform were made in their studies, al- 
though an increase of finite amplitude distortion 
with distance was indicated. Recently Apirr [23] 
used this method to measure distortion parameters 
in xylene and water. 


The transmission plate method of measuring has 
the advantage over the other methods that the 
measurements are more direct, and do not depend 
upon detailed comparisons. It is probably the most 
sensitive method described here. By using such a 
calibrated transmission plate, Zanken and Hrepe- 
MANN were able to detect much lower levels of di- 
stortion than by the other methods. For meaningful 
measurements of finite amplitude distortion it is 
necessary to avoid multiple reflections between the 
plate and the transducer. 


The use of a transmission plate has the disadvant- 
age of the presence of an-object in the sound field; 
however. the measurement of the intensities of dif- 
fracted orders and the interpretation of these can be 
tedious if no such plate is used. Zanxex [24] sug- 
gested a method that has the advantages of easy 
interpretation without the disadvantage of place- 
ment of an object in the sound field. lt was pre- 
dicted by Lucas [25] that if a sinusoidal sound 
beam travelled parallel to and 180° out of phase with 
another identical beam, there would be no diffrac- 
tion of light passing through them, i.e. the diffrac- 
tion effects would cancel. Zanxet was able to obtain 
near cancellation in this manner. He also showed 
that when the fundamental components of distorted 
waves were 180° out of phase, the even harmonics 
were in phase, resulting in a diffraction pattern in 
which the spacing is doubled. Fig. 12a is a dif- 
fraction pattern obtained using one transducer. 
Fig. 12 b is that obtained using the same transducer 
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Fig. 12. Photographs of the diffraction spectrum pro- 
duced by (a) a single distorted 2 Mc/s ultra- 
sonic wave with about 0,6 atm of sound pres- 
sure and (b) two such waves parallel and 
with fundamental components 180° out of 
phase. Zanxet [24]. 


nearly adjacent to another one which had its funda- 
mental 180° out of phase. 

ZANKEL’s method has been used by Mayer and 
Hiepemann [29] to study finite amplitude distortion 
in more detail. They found that it was possible to 
demonstrate the growth of the second harmonic 
with distance and intensity by observing the light 
intensity in the zero and the second diffraction 
orders, The intensities of these orders for various 
distances from 1 Mc/s transducers as functions of 
the Raman-Naru parameter of the “cancelled” fun- 
damentals are given in Fig. 13. From these inten- 
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Fig. 13. Light intensity in zero order and second order 
vs Raman-Nara parameter (voltage across the 
transducers) for different distances. Mayrr and 
Hiepemann [29]. 


sities it was possible to determine how the ratio of 
the amplitude of the second harmonic to that of the 
fundamental varied with distance. ZANKEL as well as 
Mayer and Hiepemann observed that the cancella- 
tion is often not complete. A possible explanation 
for this is that the light is no longer perpendicularly 
incident on the second ultrasonic beam, and there- 
fore only under special conditions will the cancella- 
tion be complete. 

Recently Mrrrens [30] theoretically studied the 
behavior of two adjacent parallel ultrasonic waves, 
one of which is a harmonic of the other. He pre- 
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dicted conditions for which the adjacent beams 
would behave as if superposed. For the cancellation 
experiments performed these conditions are similar 
to those imposed by eq. (1). One must also make 
allowances if the waves are not quite adjacent. 
Another difficulty encountered in the cancellation 
experiments was due to inhomogeneities in the 
ultrasonic fields. 


5. Studies of the broadened image 


It has been stated previously that the study of 
broadened images by Breazzeate [6], [7] first esta- 
blished a qualitative relationship between the asym- 
metry in diffraction patterns and finite amplitude 
distortion. However, the studies of the broadened 
image for quantitative measurements of waveform 
came after the successes of studies of discrete 
diffracted orders. The reason for this is that although 
diffraction using wide beams of light and sinusoidal 

ultrasonic waves was theoretically understood pre- 
viously, a theoretical understanding of the broaden- 
ing produced by sinusoidal waves and experimental 
verification of this has come about only recently 
[14]. 

A successful quantitative study of the broadened 
image for the purpose of determining waveform of 
finite amplitude waves has been made by Harcrove 
[26]. In this study he used discrete diffraction to 
determine the waveform, and then compared this 
result with results using the broadened image. The 
discrete diffracted orders were used to determine the 
amount of second harmonic present when he held 
v=2,40 at various distances. This was done using 
the method which requires only measurement of the 
first orders of diffraction. Then, still assuming that 
harmonics higher than the second could be neglect- 
ed, he calculated broadened images using eq. (10) 
and the values of v and ay determined from discrete 
diffraction. These theoretical values were compared 
with experimental ones. Fig. 14 contains compari- 
sons between theoretical (circles) and experimental 
(lines) values so obtained for D=A*/2. If one con- 
siders that the experimental difficulties encountered 
include some of those using discrete diffraction and 
in addition require precise alignment of the slits 
used (to limit the light beam width and photomulti- 
plier slit to the wave fronts) the agreement between 
experiment and theory are very satisfactory. As an 
added check. the second harmonics were also meas- 
ured by the filter plate method. At distances large 
enough that multiple reflections between source and 
plate were less significant, agreement was obtained. 
In these experiments, the multiple reflections ap- 
peared to make the filter plate measurements the 
least reliable of the three used. 
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Fig. 14. Calculated (circles) and experimental (lines) 
light intensity I as a function of 0 for D=A*/2, 
for v=2,40 and for (a) 5% second harmonic, 
(b) 10% second harmonic and (ce) 15% second 


harmonic. Harcrove [26]. 


There have been attempts to measure the light 
intensity at a particular portion of the broadened 
image (fixed @) as a function of time [27], [28]. 
These measurements have also been attempted with 
stroboscopic light. Since these measurements were 
made previous to the derivation of eq. (5), their 
interpretations were essentially qualitative in nature, 
and therefore little will be said about these here. 
These methods have one common characteristic. By 
looking at the light as a function of time, one essen- 
tially looks at the diffraction by one small part of 
the wave at a given instant. Methods of this type 
might be more sensitive to phase differences between 
harmonic components than the other studies men- | 
tioned and may offer a more direct way of measur- 
ing these phase differences. Adaptations of eq. (5) 
which include arbitrary phase have been made by 
Coox [19]. 


6. Resume 


An attempt has been made to discuss the relative 
merits of various optical methods for determining 
waveform. The wide light beam methods are more 
developed and have, therefore, been more success- 
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ful. The straightforward method of measuring the 
intensities in the diffracted orders and from this 
inferring the waveform has been developed to the 
extent that its usefulness in the study of finite am- 
plitude distortion is established.. The method of 
interpreting the results suggested by Zanxet and 
HiepEemayn is more complete than that suggested by 
Mrxuaitoyv and Suurinov, but more tedious. The one 
suggested by Mixuamov and Suuriovy yields less 
information about the waveform and is limited to 
experiments in which a large number of diffraction 
orders are formed, i. e. higher ultrasonic pressures. 

The filter plate method is more quickly inter- 
preted than the method just mentioned, but has the 
disadvantage of placement of an object in the sound 
beam which affects the beam. The method utilizing 
parallel beams for cancellation appears difficult 
experimentally. 

The narrow light beam methods are relatively 
unexplored. Breazeate and HiepEmann, and Har- 
GRovE have given experimental evidence which indi- 
cates that studies of the broadened image can result 
in determinations of waveform. 
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SONOLUMINESZENZ UND BLASENSCHWINGUNG 
BEI ULTRASCHALLKAVITATION (30 kHz) 


von H. Kurrrurr und K. Prass 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Durch photographische Momentaufnahmen yon Kayitationsblasen in Verbindung mit der 
Beobachtung der entstehenden Sonolumineszenz wird eine zeitliche Zuordnung des Leucht- 
vorgangs zum Kavitationsablauf vorgenommen. Die Kavitationsblasen Sues ebed an einer 
Metallflache yon 2mm Dicaheneeces, welche die Endfliiche eines_in Athylenglykol ein- 
tauchenden Masonhorns darstellt. Die Schallfrequenz betragt 30 kHz> Es zeigt sich, dah 
die Sonolumineszenz im gleichen Augenblick entsteht, in dem die Kavitationsblasen unter 
der Einwirkung des Schallfeldes zusammenfallen. 


Summary 


By taking instantaneous photographs of cavitation bubbles in relation to the observation 
of incipient sonoluminescence, a time correlation of the light occurence has been obtained 
with the cavitation process. The cavitation bubbles were produced at a plane metal surface 
of 2mm diameter, which forms the end surface in ethylen glycol of an immersed 
“Mason-horn”. The sound frequency was 30kc/s. It appears that the sonoluminescence 
takes place at the precise moments in which the cavitation bubbles fall together under the 
influence of the sound field. 


Sommaire 


On fait des photos instantanées des bulles de cavitation et on observe en méme temps la 
luminescence sonore résultante. Ainsi il est possible de donner une relation chronologique 
entre les effets lumineux et les phénoménes de cavitation. Les bulles de cavitation se 
forment sur une face métallique d’un diamétre de 2 mm. Cette surface forme le plan final 
d’un cor de Mason, qui est plongé dans du glycol éthylénique. On utilisait une onde sonore 
d’une fréquence de 30 kHz. Les mesures montraient que la luminescence sonore se produit 
au méme moment ou les bulles de cavitation se dégonflent sous V’influence du champ sonore. 


1. Einleitung 


Erzeugt man in einer Flissigkeit ein Schallfeld, 
dessen Druckamplitude einen von der Art und der 
Vorbehandlung der Fliissigkeit abhiangigen Mindest- 
wert iiberschreitet, so bilden sich Hohlraume, die 
unter dem Einflu8 der Oberflachenspannung mehr 
oder weniger kugelformige Gestalt annehmen. Diese 
Erscheinung wird Kavitation genannt. Die entstan- 
denen Blasen erfahren durch die von dem Schallfeld 
ausgetibten Krafte starke Form- und Grofenande- 
rungen. Meist kommt es dabei in jeder Schallperiode 
zum volligen Zusammenfall der Blasen, die dann in 
der nachsten Periode neu entstehen. Unter geeigne- 
ten Bedingungen kann man bei der Kavitation am 
Ort der Blasen eine schwache Leuchterscheinung be- 
obachten, die als ,,Sonolumineszenz“ bezeichnet 
wird. Untersuchungen haben gezeigt, dali die Licht- 
aussendung nur Bruchteile der Schallperiode dauert 
und da sie an das Auftreten der Kavitation gebun- 
den ist. Nun liegt die Frage nahe, in welchem Bewe- 
gungszustand sich die Blasen in dem Zeitpunkt be- 
finden, zu dem das Lumineszenzlicht ausgesandt 
wird. Diese Frage ist von besonderem Interesse aus 


folgendem Grund: Der Erzeugungsmechanismus der 
Lumineszenz ist noch nicht vollig bekannt, aber es 
gibt eine Reihe von Hypothesen, welche die Ursache 
der Lichtaussendung zu erklaren versuchen. Diese 
Hypothesen unterscheiden sich zum Teil hinsichtlich 
ihrer Voraussage tber den Bewegungszustand der 
Blasen beim Auftreten der Lumineszenz. Eine Mes- 
sung des Zusammenhanges zwischen der Schwin- 
gungsphase der Blasen und der Phase des Erschei- 
nens der Lumineszenz gestattet also eine teilweise 
Priifung dieser Hypothesen. 

In einer Reihe von Arbeiten wurde bereits eine 
Klarung dieses Zusammenhanges versucht, und zwar 
einmal durch Vergleich der Schalldruckphase mit 
der Lumineszenz am Ort der Blasen. Aus dem ge- 
messenen Druck wurde sodann mittels theoretischer 
Uberlegungen auf den Bewegungszustand der Blasen 
geschlossen. Solche Arbeiten wurden von WacGNeR 
[1], Ginruer und Mitarbeiter [2], [3] und Jarman 
[4] mit zum Teil unterschiedlichen Ergebnissen aus- 
geftihrt. Andererseits wurde von Meyer und Kurtr- 
rurF [5] bei 2,5 kHz durch Kurzzeitphotographie 
der Blasen und zeitliche Zuordnung der Aufnahmen 
zur Lumineszenzphase der Zusammenhang zwischen 
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der Blasenbewegung und der Lumineszenzphase auf 
direktem Wege gemessen. Dabei ergab sich, da8 das 
Leuchten gleichzeitig mit dem Verschwinden der 
Biasen erfolgte. Necisut [6] kam mit einer anderen 
Beobachtungsmethode zu dem gleichen Ergebnis. 


Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Methode 
von Mryrer und Kurtrurr auf die Frequenz von 
30 kHz zu tbertragen. 


2. MefSprinzip 


Die Methode der Messung besteht darin, da 
durch kurzzeitige Belichtung der Kavitationsblasen 
photographische Einzelaufnahmen vom Ablauf der 
Kavitation gemacht werden. Dabei ist der Belich- 
tungszeitpunkt nur in seiner Phase beziiglich der 
Schallanregung festgelegt, ganze Vielfache der 
Periodendauer werden auSer acht gelassen. Die 
Phase des Belichtungszeitpunktes wird nun vergli- 
chen mit der Phase des Auftretens der Sonolumines- 
zenz und die so erhaltene Phasendifferenz wird der 
gemachten Aufnahme zugeordnet. Indem man Ein- 
zelaufnahmen aus allen Schallphasen herstellt, be- 
kommt man einen Uberblick iiber den Kavitations- 
vorgang, wie er unter Nichtberiicksichtigung der sta- 
tistischen Abweichungen im Mittel wahrend einer 
Periode der Schallanregung ablauft. Die den Auf- 
nahmen zugeordneten Phasen beziiglich der Lumi- 
neszenz gestatten es, Aussagen tiber den Bewegungs- 
zustand der Blasen im Zeitpunkt des Auftretens der 
Lumineszenz zu machen. Diese MeSmethode kann 
nur dann sinnvoll angewendet werden, wenn der 
Ablauf der Kavitation in allen Perioden der Schall- 
anregung etwa den gleichen Charakter tragt; die 
Verfolgung der Bewegung einer einzelnen Blase 
tiber ein oder mehrere Perioden ist nur in Aus- 
nahmefallen méglich. Dagegen vermittelt die Me- 
thode gute Informationen tiber die mittlere An- 
zahl der Kavitationsblasen und ihre mittlere GroBe 
in den verschiedenen Phasen der Schwingung. 


3. Apparatur 


In der vorliegenden Arbeit wurde zur Schall- 
erzeugung ein Bariumtitanatrohr mit aufgesetztem 
Masonhorn verwendet. Bild 1 zeigt das Blockschalt- 
bild der Anordnung. Das Rohr wurde in Langs- 
schwingungen mit 30 kHz piezoelektrisch angeregt. 
Das Masonhorn diente zur Schnelletransformation. 
Es war ebenso wie das Bariumtitanatrohr eine halbe 
Wellenlange lang, wurde also in Resonanz betrie- 
ben. An dem diinneren Ende des Masonhorns, das in 
eine Kiivette mit Athylenglykol eintauchte, traten 
Schnellen bis zu 1,3 m/s auf, das entspricht einer 
Schallwechseldruckamplitude bis zu 1,8 at. Auf die 
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Bild 1. Blockschaltbild der Apparatur 
BR Bariumtitanatrohr, F Funkenlichtquelle, 
MH Masonhorn, MK Mikrokamera, 
M_ Mikrophon, PH Phasenschieber, 
PM Photomultiplier, O Oszillograph, 
SP Spiegel, T  Schalter. 


Bestimmung dieser Grofien sei hier nicht naher ein- 
gegangen. Diese Schnellen gentigten zur Erzeugung 
der Kavitationsblasen auf der Endflache des Mason- 
horns, die einen Durchmesser von 2 mm hatte. Das 
Lumineszenzlicht wurde mittels eines Photomulti- 
pliers und eines Oszillographen beobachtet. Zur Er- 
hohung der Helligkeit der Lumineszenz war das 
Athylenglykol stark mit Sauerstoff angereichert. An 
der Au®enwand der Kiivette, deren Dimensionen 
klein zur Wellenlange waren, befand sich ein Kor- 
perschallmikrophon, dessen Spannung verstarkt und 
uber einen Phasenschieber dem Oszillographen zur 
Synchronisierung zugefiihrt wurde. Durch SchlieBen 
des Schalters T wurde dem Oszillographen ein Syn- 
chronisierungsimpuls entnommen, der eine Funken- 
lichtquelle einmalig ausléste. Letztere lieferte dann 
einen Lichtblitz von etwa 1 us Dauer, mit dem die 
Endflache des Masonhorns beleuchtet wurde. Diese 
Endflache mit den auf ihr befindlichen Blasen wurde 
mittels einer Mikrokamera auf einen photographi- 
schen Film abgebildet. Bei der Betatigung des Schal- 
ters wurden auf dem Oszillographen zwei Leuchtmar- 
ken beobachtet: Die eine wurde verursacht von dem 
Belichtungslichtblitz, die zweite von der Sonolumi- 
neszenz. Die Messung des zeitlichen Abstandes der 
beiden Signale gestattete die Bestimmung der Phase 
der gemachten Aufnahme beziiglich der Lumines- 
zenz. 

Die Messungen wurden stets bei Zimmertempera- 
tur ausgefiihrt. Die optische Auflosungsgrenze der 
Apparatur lag bei etwa 5 bis 10 um. 


4. Ergebnisse 


Die Ergebnisse der Messungen lassen sich nach 
der Schallanregungsstarke in drei Gruppen ordnen. 

Bei schwacher Anregung (etwa 1,1 at Spitzen- 
wechseldruck) bildet sich in dem stark sauerstoff- 
haltigen Glykol nur eine Gasblase von Resonanz- 
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Bild 2. Kavitation bei mittlerer Anregungsstarke (Schalldruckamplitude 1,4 at). 
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eroBe (210um Durchmesser), die im Schallfeld— 


nichtlineare Schwingungen ausftihrt. Dieser Kavita- 
tionstyp ist nicht von Leuchterscheinungen begleitet. 

Bei mittlerer Anregungsstérke (1,4 at Spitzen- 
druck) trat die in Bild 2 gezeigte Form der Kavita- 
tion auf. Die Aufnahmen zeigen die Schwingerunter- 
seite in verschiedenen Phasen der Schallanregung. 
Die auf jedem Bild sichtbaren Flecken und Schatten, 
die auch bei ruhender Schwingerflache in Erschei- 


nung treten (siehe Vergleichsbild), sind Oberfla- 


chenrauhigkeiten des Schwingers, welche zum Teil 
durch Kavitationseinwirkung entstanden sind. — 
Die beigeschriebenen Zahlen kennzeichnen die Dif- 
ferenz zwischen Aufnahmezeitpunkt und Zeitpunkt 
der vorausgehenden Lumineszenz, ausgedriickt als 
Phasendifferenz in Grad. Die mit 0° und 360° be- 
zeichneten Einzelbilder sind somit zum Zeitpunkt 
maximaler Lumineszenz aufgenommen worden. 
Wahrend der ersten ?/5 der Periode sind keine Bla- 
sen auf dem Schwinger zu sehen. Das Einzelbild 
144° zeigt die ersten, noch kaum sichtbaren Blasen. 
Sie wachsen in den folgenden Phasen und durch- 
laufen ein Maximum der Gro8e, das bei diesem 
Kavitationstyp bei etwa 125 um Durchmesser liegt. 
Bemerkenswert ist dabei, dafi die Blasen stets langs 
bevorzugter Linien angeordnet sind. Besondere Ver- 
suche ergaben, daB die Kavitationskeime auf der 
Schwingerflache fixiert sind. — Im letzten Viertel 
der Periode verringert sich die Blasenzahl wieder. 
Offenbar fallen in diesem Zeitraum die Blasen suk- 
zessive zusammen. Das Auftreten der Lumineszenz 
fallt zeitlich zusammen mit der Implosion der letz- 
ten Kavitationsblasen. Dieser Befund stimmt mit den 


‘ von Meyer und Kurrrurr bei 2,5 kHz erhaltenen 


Ergebnissen vollig tberein. 


Erhoht man den Schalldruck auf 1,8 at, so stellt 


sich ein dritter Kavitationstyp ein, der durch das 


Auftreten relativ weniger Blasen gekennzeichnet ist, 
deren Form zum Teil stark von der Kugelgestalt ab- 
weicht. Ihre Grofe erreicht Werte von bis zu 
400 um; sie liegen somit weit oberhalb der Reso- 
nanzgroe. Auch hierbei wird Sonolumineszenz be- 
obachtet, die nun aber fast wahrend einer halben 
Periode erscheinen kann, Aus diesem Grund kann 
das Auftreten der Sonolumineszenz nicht mehr als 
Zeitmarke dienen und die hier angewendete Me- 
thode der Korrelation verliert damit ihre Grundlage. 
Zur Auswertung wurde daher nur der bei mittlerer 
Schallanregung (Bild 2) erhaltene Kavitationstyp 
herangezogen. 

Bild 3 zeigt fiir mittlere und Bild 4 fiir starke 
Schallanregung die Oszillogramme und die 6rtliche 
Verteilung der Lumineszenzhelligkeit tiber den 
Schwinger; zum Vergleich sind auch Photographien 
der Blasen beigefiigt. Bei mittlerer Schallanregung 
implodieren die Blasen nur in der Schwingermitte; 
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dort werden auch die Lumineszenz und die starkste 
Erosion des Schwingers beobachtet. Dagegen treten 
beide Erscheinungen bei starker Anregung vorwie- 
gend auf dem Rand auf, weil sich auch die Blasen 
nur dort aufhalten. 


(c) 


Bild 3. Mittlere Anregungsstirke (1,4 at): (a) Lokale 
Verteilung der Blasen und (b) der Lumineszenz- 
helligkeit auf der Schwingerflache, (c) Lumi- 
neszenzoszillogramm. (1 Skt & io Periode.) 


5. Auswertung 


Nottinex und Nepriras [7] haben eine Differen- 
tialgleichung angegeben, welche das Verhalten einer 
gasgefiillten Blase unter dem Einflu8 eines sinus- 
formigen Schalldrucks beschreibt. Sie haben an- 
genommen, daf} die anfanglich ruhende und im 
Gleichgewicht befindliche Keimblase stets kugel- 
férmig bleibt. Fiir das in ihr befindliche Gas wur- 
den Massenerhaltung und isotherme Zustandsande- 
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(c) 


Bild 4. Starke Schallanregung (1,8 at): (a) Lokale 
Verteilung der Blasen und (b) der Lumineszenz- 
helligkeit auf der Schwingerflache, (c) Lumi- 
neszenzoszillogramm. (1 Skt & io Periode.) 


rung vorausgesetzt. Zahigkeit und Dampfdruck der 
Flissigkeit wurden nicht beriicksichtigt. — Diese 
Differentialgleichung wurde fiir die Frequenz 
30 kHz mit den Materialkonstanten von Glykol mit 
einer elektronischen Rechenmaschine integriert *. 
Das Ergebnis ist in Bild 6 und 7 dargestellt. Auf- 
getragen ist der Blasendurchmesser als Funktion der 
Zeit; Parameter sind der Anfangsdurchmesser der 
Keime Dy und die Schalldruckamplitude Py). Der 
zeitliche Druckverlauf ist in Bild 5 angedeutet. 

Diese Kurven kann man wie folgt mit den Mef- 
ergebnissen vergleichen: Die beobachteten Blasen 

1 Fir die Programmierung und Uberwachung der 


Rechnung sei Herrn Dr. H. W. Hetpere herzlich ge- 
dankt. 
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Bild 5. Druckverlauf zu den Rechnungen der Bilder 6 
und 7. 
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Bild 6. Berechneter Blasendurchmesser als Funktion der 


Zeit, Keimblasendurchmesser Dy=4 um, Para- 


meter ist die Schalldruckamplitude Py. 
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Bild 7. Berechneter Blasendurchmesser als Funktion 
der Zeit, Schalldruckamplitude Py) =1,4 at, Para- 
meter ist der Keimblasendurchmesser Dy . 
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Bild 8. Haufigkeit der Blasen als Funktion des Blasen- 
durchmessers und der Zeit (gestrichelte Kurven 
wie in Bild 7). 
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» wurden ausgezahlt und in Grofenklassen eingeteilt. 
| AuBer Bild 2 wurden hierzu noch andere, bei der- 
_selben Anregungsstarke erhaltene Aufnahmeserien 
herangezogen. Gemeinsamer Bezugszeitpunkt bei der 
Zusammenfassung verschiedener Serien war hierbei 
das erste Auftreten von Blasen. Die aus einander 
_ entsprechenden Bildern entnommenen Blasenzahlen 
_ je Gro8enklasse wurden addiert; die so gewonne- 
nen Werte stellen eine Haufigkeitsverteilung dar, 
deren unabhangige Variable die Blasengrofe und 
die Zeit sind. Diese Haufigkeitsverteilung wird in 
Bild 8 wiedergegeben. Abszisse ist die Zeit, auf ihr 
ist durch Schwarz-Weif-Einteilung der Bildabstand 
_ von 14/20 Periode markiert. Die Ordinate gibt den 
_ Blasendurchmesser an, wobei deren Einteilung die 
_ GroBenklassen bezeichnet. In die durch die Eintei- 
_ lungen begrenzten Felder wurde nun eine der jewei- 
ligen Haufigkeit proportionale Anzahl von Punk- 
ten eingezeichnet. Somit ist die Punktdichte ein Mah 
fiir die Haufigkeit der je Phasen- und GrofSeneinheit 
gefundenen Blasen. In diese erhaltene Punktmenge 
wurden die Kurven des Bildes 7 eingezeichnet, und 
zwar so, daB die Ordinate und die Abszisseneinheit 
_ der beiden Abbildungen iibereinstimmen. Der Abs- 
_ zissennullpunkt wurde so gelegt, da die berechneten 
Kurven mit der Punktwolke im Bereich der Blasen- 
entstehung moglichst gut zur Deckung kamen. Man 
sieht deutlich eine Haufung der Blasen zwischen den 
- Kurven Py =1,4 at, Dy = 1,6 um und Dy =4 um. Aus 
Keimen dieser Gro8e scheinen die Blasen also be- 
vorzugt zu entstehen. 


6. SchluBfolgerungen 


Hauptergebnis der vorliegenden Untersuchung 
ist die Beobachtung, da, wie schon von Meyer und 
- Korrrvurr bei 2,5 kHz festgestellt wurde, auch bei 
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30 kHz die Sonolumineszenz mit der Implosion der 
letzten noch vorhandenen Kavitationsblasen zeitlich 
zusammenfallt. Es liegt daher nahe, im Implosions- 
vorgang selbst die Ursache fiir die Sonolumineszenz 
zu suchen. Am einfachsten gelingt dies mit der zu- 
erst von Notrinck und Nepprrras aufgestellten 
Hypothese. Hiernach wird in die Blasen eindiffun- 
diertes Gas beim Zusammenstiirzen der Blasenwande 
adiabatisch oder nahezu adiabatisch komprimiert 
und somit stark erhitzt. Die Sonolumineszenz ware 
nach dieser auch durch Untersuchungen anderer Art 
gestutzten Vorstellung als thermisch erzeugtes Gas- 
leuchten anzusehen. 


Fiir viele wertvolle Ratschlage und sein reges 
Interesse an dieser Arbeit sei Herrn Prof. Dr.-phil. 
Dr.-Ing. E.h. E. Meyer herzlich gedankt. Bei der 
Apparatur wurden Gerate verwendet, die von der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft in dankenswerter 
Weise zur Verfiigung gestellt wurden. 


(Eingegangen am 20. Marz 1961.) 
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ULTRASCHALLABSORPTION UND -DISPERSION 


IN DEN DAMPFFORMIGEN CHLORIDEN DER ELEMENTE 


DER VIERTEN HAUPTGRU PPE 


von H. Hinscu 


II. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammentassung 


In den Dimpfen der Stoffe CCl,, SiCl,, GeCl, und SnCl, wurden in einem Frequenz/ 
Druck-Bereich von 108 bis 101° Hz/at und bei einer Temperatur von-22 °C Schallabsorption 
und -dispersion untersucht. Die Messungen wurden mit-einer Sender-Empfangeranordnung 
ausgefiihrt, bei der die beiden Wandler sogenannte ,,Sellsche Wandler“ sind. Die Mef- 
frequenzen lagen zwischen 50 und 300 kHz, und der Druck wurde zwischen 20 und 0,01 
Torr verandert. Alle Dampfe zeigen molekulare Absorption und Dispersion, die auf eine 
Schwingungsrelaxation zuriickzuftihren sind. Die Relaxationszeiten wurden aus den Damp- 
fungsmessungen ermittelt. Die aus der Relaxationszeit folgende Stofzahl wird mit der 
niedrigsten Schwingungsirequenz der Molekiile in Beziehung gesetzt. 


Summary 


Ultrasonic absorption and dispersion has been measured in vapor of CCl, , SiCl,, GeCl,, 
and SnCl, at 22°C in the frequency/pressure range extending from 10® to 10% cps/at. 
Measurements have been made using transmitter-receiver system with two electrostatic 
“Sell”-transducers. Frequencies range from 50 to 300 kcps; pressure was varied between 20 
and 0,01 Torr. All the vapors showed molecular absorption and dispersion caused by vibra- 
tional relaxation. Relaxation times were determined from the absorption measurements. 
The collision number derived from the relaxation time is correlated with the lowest oscilla- 
tion frequency of the molecules. 


Sommaire 

Dans les vapeurs de CCl, , SiCl,, GeCl, et SnCl; on a étudié l’absorption et la dispersion 
du son dans le domaine fréquence/pression de 10° a 101° Hz/at a une température de 22 °C. 
Les mesures ont été faites avec un dispositif émetteur-récepteur dont les deux transducteurs 
sont des «sells transducteurs». Les mesures de fréquence ont eu lieu entre 50 et 300 kHz 
et les pressions ont varié entre 20 et 0,01 Torr. Toutes ces vapeurs ont montré une absorp- 
tion et une dispersion moléculaires qui s’expliquent par des oscillations de relaxation. Le 
nombre des chocs déduit du temps de relaxation est rélié 4 la plus basse fréquence d’oscilla- 
tion de la molécule. 


1. Einleitung 


Die Energie in einem mehratomigen Gas verteilt 
sich auf die Translations-, Rotations- und Schwin- 
gungsfreiheitsgrade. Die Gleichgewichtsverteilung 
der Energie lat sich nach den Gesetzen der Quan- 
tenstatistik berechnen. Aus ihnen folgt, da bei nicht 
zu niedrigen Temperaturen die Translations- und 
Rotationsfreiheitsgrade voll angeregt sind. Die 
Schwingungszustinde sind jedoch nur teilweise be- 
setzt, weil sie relativ hohe Energien besitzen. Die 
Besetzungszahlen hangen von 0/T ab. @ ist eine fiir 
jeden Zustand charakteristische Temperatur und der 
Energie jedes Zustandes proportional; T ist die 
Temperatur des Gases in °K. Je hoher die Energie 
eines Schwingungszustandes ist, um so schwacher 
ist er besetzt. Andert man die Energie in einem Gas, 
indem zum Beispiel durch eine Schallwelle die Tem- 
peratur erhéht oder erniedrigt wird, so wird die 


Gleichgewichtsverteilung der Energie gestért. Die 
Besetzung der Translations- und Rotationsfreiheits- 
grade folgt praktisch momentan jeder Energie- 
anderung. Die Einstellzeit ist von der GrofSenord- 
nung der Stofzeit zwischen den Molekiilen. Der 
Ubergang der Energie auf die Schwingungszustande 
benotigt dagegen eine langere Zeit, weil nur ein klei- 
ner Teil der Molekiilzusammenstéfe geniigend Ener- 
gie besitzt, um die Schwingungen anzuregen. Die 
verzogerte Einstellung eines Gleichgewichtes bezeich- 
net man bekanntlich als einen Relaxationsvorgang, 
und die Zeit, die im Mittel verstreicht, bis das neue 
Gleichgewicht zu 63% erreicht ist, nennt man die 
Relaxationszeit. 

Kin sehr geeignetes Verfahren zur Messung der 
Relaxationszeiten ist die Untersuchung der Schall- 
ausbreitung. Schickt man namlich eine Schallwelle 
durch ein Gas, so ergibt sich infolge der verzégerten 
Gleichgewichtseinstellung der Energie eine komplexe 
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Schallausbreitungskonstante, das heift, es treten Ab- 
sorption und Dispersion auf, die man als moleku- 
lare Absorption und Dispersion bezeichnet im 
Gegensatz zur klassischen, auf Zahigkeit und Warme- 
leitung beruhenden Dampfung und Geschwindig- 
keitsinderung. Die molekulare Absorption und Dis- 
persion sind dann besonders auffallig, wenn die 
Schallschwingungsdauer von der Grofenordnung 
der Relaxationszeit ist. Sie sind also von der Schall- 
frequenz abhangig. Da die Energietibertragung von 
der Translation auf die Schwingungszustande bei 
nicht zu hohen Drucken durch ZweierstoBe zwischen 
den Molekiilen erfolgt, und die Stoffrequenz dem 
Druck proportional ist, sind die Absorption pro 
Wellenlange und die Dispersion ftir ein bestimmtes 
Gas bei konstanter Temperatur nur eine Funktion 
des Verhaltnisses Frequenz zu Druck. 

Mit der Kenntnis der Relaxationszeit sind nahere 
Aussagen -iiber das Gasmolekiil moglich. Deshalb 
sind bisher sehr viele Gase und Dampfe mit Hilfe 
von Schallabsorptions- und vor allem Schallgeschwin- 
digkeitsmessungen auf Relaxationseffekte untersucht 
worden. Weiterhin wurden verschiedene Theorien 
aufgestellt, um die Ubergangswahrscheinlichkeit der 
Energie zwischen der Translation und den Schwin- 
gungszustanden zu berechnen [1], [2], [3], [4]. 
Die Mefergebnisse werden jedoch nur teilweise 
durch die bestehenden Theorien erklart. Kritische 
und zusammenfassende Betrachtungen sind von 
Arnotp, McCousrey und Ussetonpe [5]. und von 
Herzretp und Lirovirz [6] angestellt worden. 

Speziell sind in mehreren Arbeiten [3], [7], [8], 
[9]. durch Dispersionsmessungen an einer Reihe von 

organischen Gasen und Dampfen die Relaxations- 
zeiten bestimmt worden‘. Bei den Substanzen han- 
delt es sich besonders um Halogenderivate des 
Methans. Focc, Hanxs und Lamsertr [7], Rossine 
und Lreevorp [3] und Lamserr und Satter [9] 
setzten die Stozahl Z,), die etwa angibt, wieviel 
Molekilzusammenstéfe ein angeregter Schwingungs- 
zustand im Mittel tberlebt, bis er deaktiviert wird, 
mit der niedrigsten Schwingungsfrequenz », der 
Molekiile in Beziehung. Sie fanden dabei, daB log Z49 
proportional y, ist. Also erfolgt die Gleichgewichts- 
einstellung bei Molekilen mit niedrigen Schwin- 
gungszustanden schneller als bei solchen mit héhe- 
ren Zustanden. Wahrend bei den Halogenderivaten 
des Methans das Zentralatom unverandert bleibt, 
werden bei den in der vorliegenden Arbeit unter- 
suchten Stoffen CCl,, SiCl,, GeCl, und SnCl, die 
Liganden beibehalten. Da die niedrigste Schwin- 
gungsfrequenz in der Reihe CCl,~..SnCl, monoton 
abnimmt, ist zu vermuten, da die Relaxationszeit 
mit groéBer werdendem Zentralatom kleiner wird. 


1 Weitere Arbeiten sind in [6] zitiert. 
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Serre, Busata und Hussarp [8] haben bei 30°C 
in CCl, die Dispersion gemessen. Der Halbwert der 
Dispersionsstufe liegt bei 23,3 MHz/at. Foac, Hanxs 
und Lampert [7] haben bei 100°C den Halbwert 
bei 6,2 MHz/at gefunden. 

Die hier benutzte MeSmethode erlaubt sowohl 
Dispersions- als auch Absorptionsmessungen. Die 
Relaxationszeit wurde aus der Absorption berechnet, 
wozu tuber den RelaxationsprozeB einige Voraus- 
setzungen zu machen sind. 


2. Zur Theorie 


Die thermische Anregung der Schwingungsfrei- 
heitsgrade in einem mehratomigen Molekil erfolgt 
durch die StoBe zwischen den Molekiilen. Dabei kann 
man zwei Extremfalle unterscheiden: 

1. Die Schwingungen sind voneinander unabhan- 
gig, so da jede Schwingung fir sich mit einer be- 
stimmten Relaxationszeit aktiviert oder deaktiviert 
wird. Liegen die Schwingungszustande genitigend 
weit auseinander, so treten in den Messungen der 
Schallabsorption und -dispersion mehrere Relaxa- 
tionsgebiete auf. Man spricht in diesem Fall von 
Parallelanregung. 

2. Es besteht zwischen allen Schwingungen eine 
Kopplung. Dann wird die Schwingung mit der klein- 
sten Relaxationszeit bevorzugt angeregt, und die 
Energie flie}t mehr oder weniger verzégert in die 
ubrigen Schwingungsfreiheitsgrade, weshalb man 
diese Anregung Serienanregung nennt. Der einfach- 
ste Fall ist der, da} alle Schwingungen stark gekop- 
pelt sind. Dann geht die Energie in sehr kurzer Zeit 
von der angeregten Mode in die ibrigen tuber, so 
daf§ jetzt nur eine einzige Relaxationszeit auftritt, 
die der verzogerten Anregung des im allgemeinen 
niedrigsten Schwingungsniveaus entspricht. In den 
meisten Gasen und Dampfen hat man im Rahmen 
der Mefigenauigkeit nur eine Relaxationszeit ge- 
funden. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zei- 
gen ebenfalls diesen Sachverhalt. Bei diesem ein- 
fachen Relaxationsmechanismus kann man das Mole- 
kul als harmonischen Oszillator mit einer Schwin- 
gungsfrequenz v betrachten. Es gelten dann relativ 
einfache Zusammenhange. Die Relaxationszeit t ist 


definiert durch: 
Le = kg = hei = Fg (k — er ) (1) 


ky ist die Ubergangswahrscheinlichkeit vom ersten 
angeregten Zustand in den Grundzustand pro an- 
geregtes Molekiil, ko, entsprechend fiir den Uber- 
gang von Grundzustand in den angeregten Zustand 
pro Molekil im Grundzustand; h ist das PLancxsche 
Wirkungsquantum, & die Borrzmannsche Konstante 
und 7 die Temperatur in °K. Die Frequenz » des 
Oszillators wird der niedrigsten Schwingungsfre- 
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quenz v, des Molekils gleichgesetzt. Fiir die mole- 
kulare Absorption pro Wellenlange a’ 2’ und fiir die 
Schallgeschwindigkeit v’ gilt bei Vorhandensein nur 
einer Relaxationszeit [6]: 


a’ if = Jb e (Cp — C,) Cs = = ue a > 
VCpCy(Cp—C’) (Cy»—C’) 14+ (wr)? 
(2) 
/ (@ 1)? 
VP? = U9" + (Veo — V9") Coes (3) 


C, und C, sind die molaren spezifischen Warmen 
bei konstantem Druck beziehungsweise bei konstan- 
tem Volumen, und C’ ist die Schwingungswarme. 
Vy und v. sind die Schallgeschwindigkeiten bei 
wv’ <1 beziehungsweise wt” >1, oder, da 
w©=2xf po/p (f/p =Frequenz/Druck, py = 1 at) gilt, 
die Schallgeschwindigkeiten bei sehr kleinen bezie- 
hungsweise sehr groBen f/p-Werten. Ferner gilt: 


| Go- CV (Co=C) (4) 
CEG: 
a G (5) 


uv 


Fir wt’ =1 hat die Absorptionskurve ihr Maxi- 
mum, und fiir wt’ =1 besitzt die S-formige Dis- 
persionskurve ihren Halbwert und Wendepunkt. 


Die Relaxationszeit t bezieht sich auf den Fall, 
da in der angeregten Schwingung v, die gesamte 
Schwingungsenergie enthalten ist. Bei hoéheratomi- 
gen Molekiilen trifft dieses nicht zu: , tragt nur 
einen Teil zur Schwingungsenergie bei. Dann folgt 
fiir die zur Schwingung », gehorige Relaxations- 
zeit T; : 
0G 


Us aa tT. (6) 


C; ist der zu », gehorige Teil der gesamten Schwin- 
gungswarme C’; 1 ist der Entartungsgrad der 
Schwingung. 


Die spezifischen Warmen werden aus folgenden 
Beziehungen berechnet: 


Cy=3/2R+3/2R+C, (7) 
C,—Cy=R; (8) 


R ist die Gaskonstante. Zur Aufstellung von Gl. (7) 
ist vorausgesetzt, da} die Translations- und Rota- 
tionsfreiheitsgrade voll angeregt sind, was bei mehr- 
atomigen Molekiilen bei nicht zu niedrigen Tempera- 
turen stets gewdhrleistet ist. Gl. (8) gilt nur fir 
ideale Gase. Die vier Dampfe dieser Arbeit wurden 
bei maximal 20 Torr untersucht. Dieser Druck liegt 
geniigend weit unterhalb des Sattigungsdruckes, so 
da} die Annahme, es handle sich um ein ideales Gas, 
erlaubt ist. Die Schwingungswarme C’ erhilt man 
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aus der Pianck-Ernsrern-Gleichung: 


ree Or? — eT 
Ee (cet Te a 
mit 0,/T=h»/kT, n=Anzahl der Schwingungs- 
zustande. 
Die Relaxationszeit wird ublicherweise auf 1] at 
Druck bezogen. Da sie vom Druck abhangig ist, © 
fihrt man haufig die druckunabhangige StoBzahl Z49 — 
ein, die aus Gl. (1) mit Z4) =Z/kyo folgt: | 


Zina lu se ee (10) 
Z ist die gaskinetische StoSfrequenz: 
Z=V2xD?Ne(1+C/T). (11) | 


a D® ist der StoSquerschnitt. Man kann ihn aus der 
Gleichung 


D =8,33°1079 V/r%i4 em (12) 
3 


erhalten. v;,;, bedeutet das kritische Volumen in cm’, — 
das gleich der dreifachen van per Waatsschen Kon- 
stanten b ist. V ist die Anzahl der Molekiile pro cm?, 
die aus dem idealen Gasgesetz ermittelt werden — 
kann. Fiir c, die mittlere thermische Geschwindig- 
keit, ergibt die kinetische Gastheorie: 


RT . 
ree gees M=Molekulargewicht. (13) — 


x M’ 


C ist die SuraerLAnpsche Konstante. 


3. Versuchsaufbau und MeBmethode 


3.1. Sender-Empfdangeranordnung 


Die Messungen der Absorption und der Disper- 
sion wurden mit einer Anordnung ausgefiihrt, die 
zuerst von Mryer und Sgsster [10] mit grofem — 
Erfolg angewendet wurde. Sie besteht aus einem 
elektrostatischen Schallsender und einem gleich- 
artigen Empfanger. Der Abstand zwischen beiden 
kann verandert werden. Die Wandler sind unter dem — 
Namen ,,Sellsche Strahler” bekannt. Uber eine glatte, 
kreisformige Metallelektrode wird eine einseitig 
metallbedampfte Folie gespannt. Zwischen Metall- 
elektrode und der Metallschicht der Folie werden die 
Wechselspannung und zusiatzlich eine Polarisations- 
spannung von 150 bis 200 V angelegt. Die Vorteile 
der Sellwandler sind ihre Brauchbarkeit in einem 
weiten Frequenzbereich und die sehr geringe Masse 
der Membran, so da8 ein mechanisches ,,Uberspre- 
chen“ nicht auftritt. Nachteilig ist die Druckabhan- 
gigkeit der Resonanzfrequenz und damit der erziel- 
baren Membranamplitude. Die Metallbedampfung 
soll sehr diinn sein, damit die Membranmasse gering 
bleibt. Dadurch tritt aber bei kleinen Wandler- 
abstanden zwischen Sender und Empfanger ein elek- 
trisches Ubersprechen auf, das sich bei Messungen 


ee 
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bei niedrigen Drucken sehr storend auswirkt, so daB 
der Mefibereich der Apparatur hierdurch begrenzt 
wird. Ausfihrliche Angaben uber Sellsche Wandler 
sind von Getpr [11] gemacht worden. Die benutz- 
ten Wandler haben einen Durchmesser von 8 cm. 
Als Folien werden aluminiumbedampfte Papier- 
(10um Dicke) und Polyathylenfolien (12 um 
Dicke) verwendet. Die Wandler sind in einem 
-vakuumdichten Messingzylinder untergebracht. Der 
bewegliche Empfanger wird, um die dauernde Par- 
-allelitat zwischen den beiden Wandlern zu gewahr- 
leisten, an drei Gewindestangen geftihrt und tber 
eine vierte Stange mit Hilfe einer Vakuumdreh- 
durchfthrung angetrieben (Bild 1). Der Abstand zwi- 


Bild 1. Sender-Empfangeranordnung. 


schen Sender und Empfanger kann an einem Zahl- 
werk auf 0,01 mm abgelesen werden. Der aufere 


Antrieb erfolgt durch einen Synchronmotor mit 
einer geeigneten Ubersetzung. 


3.2. Vakwumapparatur 


Zur Einfiillung der Dampfe in das Untersuchungs- 
-gefa8 mit den beiden Sellwandlern und zur Ande- 
rung des Druckes ist eine Vakuumanlage erforder- 
lich. Sie ist in Bild 2 schematisch dargestellt. Das 
Vakuum wird mit einer dreistufigen Quecksilber- 
dampfstrahlpumpe erzeugt. Sie besitzt eine Saug- 
leistung von 12 Liter/s in einem Druckbereich von 


1073 bis 107° Torr. Den notigen Vorvakuumdruck 


von weniger als 10 Torr stellt eine einstufige Dreh- 


_schieberpumpe (Gasballastpumpe) her. Um die Vor- 


vakuumpumpe nicht dauernd in Betrieb halten zu 
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Quecksilbermanometer 


Vorvakuumbehalter 


P05 -Gefa8 


UntersuchungsgefaB 
Vorvakuumpumpe mit Abscheidern 


Bild 2. Schema der Vakuumapparatur. 


mussen, befindet sich zwischen den beiden Pumpen 
ein groBerer Behalter, der das Vorvakuum tber lan- 
gere Zeit aufrechterhalt. Der Vorvakuumdruck wird 
von einem Quecksilbermanometer kontrolliert. Da 
die Quecksilberdampfe der Hochvakuumpumpe nicht 
in die Apparatur gelangen. dirfen, werden sie in 
einer mit fltissigem Sauerstoff gefiillten Kihlfalle 
zuriickgehalten. Die Quecksilberdampfstrahlpumpe 
erreicht so einen Enddruck von 10~4 bis 10~° Torr. 
Durch langeres Abpumpen kann man also die Luft 
und den Wasserdampf weitgehend entfernen. Zu- 
satzlich ist noch ein Gefa8 mit Phosphorpentoxyd 
angeschlossen, das eventuelle Wasserdampfreste bin- 
det. Dieses Gefa kann jedoch bei den Messungen 
nicht mit der Apparatur verbunden bleiben, weil die 
zu untersuchenden Dampfe zum Teil mit dem Phos- 
phorpentoxyd reagieren. Es darf kein Wasserdampf 
vorhanden sein, weil SiCl,, GeCl, und besonders 
SnCl, stark hydrolysieren. 

Die Einbringung der Substanzen, die unter Nor- 
malbedingungen fliissig sind, geschieht in folgender 
Weise: Die Fliissigkeiten werden in Rohrchen ge- 
fiillt, deren eines Ende in eine Kapillare ausgezogen 
ist. Die Kapillare wird abgeschmolzen und mit 
einem Eisenstiick versehen. Dann werden die Rohr- 
chen in ein Verdampfungsgefa8 gebracht, das tiber 
einen Hahn an den Hauptvakuumkreis angeschlos- 
sen ist. Das Gefa} wird ausgepumpt, und die Kapil- 
lare wird von auSen mit einem Elektromagneten 
zerstort. Vor Beginn jeder Absorptions- und Dis- 
persionsmeBreihe wurde das MeBgerat mit dem je- 
weiligen Dampf gefillt und wieder vollstandig aus- 
gepumpt. Nach der dann folgenden erneuten Fiil- 
lung wurde gemessen. 

Die Druckmessung erfolgt mit einem ’,, Alphatron“ 
der Firma Leybold, Koln. Es besteht im Prinzip aus 
einer Ionisationskammer, in die von einem Radium- 
praparat a-Strahlen geschossen werden. Die a-Strah- 
len ionisieren das Gas, und der Ionenstrom wird mit 
einer Elektrometerrohre gemessen und tber einen 
nachfolgenden Verstarker von einem Mefinstrument 
angezeigt. Der MeBbereich umfaft Drucke von 10° 
bis 10° Torr. Die Anzeige ist in allen Bereichen 
dem Druck streng proportional. Sie ist allerdings 
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von der Gasart abhangig. Deshalb mute das Gerat 
fur CCl,, SiCl,, GeCl, und SnCl, mit einem nor- 
malen Quecksilbermanometer geeicht werden. Bei 
den Absorptions- und Dispersionsmessungen wurde 
der Druck von 20 bis 0,01 Torr verandert. 


3.3. Elektrische Apparatur 


Bild 3 zeigt die Prinzipschaltung der elektrischen 
Apparatur. Ein Summer erzeugt die benotigte Wech- 
selspannung, die von einem breitbandigen Kraft- 


Pegel- 
Kraft- 
verstarker 


nur fur Dispersionsmessungen 


Sender Empfanger 


selektiver 
Pegelmesser 


Bild 3. Prinzipschaltplan der elektrischen Apparatur. 


verstarker mit niedrigem Innenwiderstand verstarkt 
wird. Der Verstarker liefert eine Wechselspannung 
von maximal 100 V und 150 bis 200 V Gleichspan- 
nung. Da der Sellstrahler im wesentlichen eine kapa- 
zitive Belastung darstellt, ist ihm eine veranderliche 
Induktivitat parallelgeschaltet, so daB eine giinstige 
Anpassung geschaffen wird. Die Empfangerspan- 
nung wird einem Vorverstarker zugefuhrt, der gleich- 
zeitig die Polarisationsspannung liefert. Die Ein- 
gangsschaltung ist eine Kathodenbasis-Gitterbasis- 
stufe (Cascode-Stufe), die einen groferen Rausch- 
abstand als tbliche Eingangsschaltungen besitzt. Ein 
selektiver Pegelmesser zeigt die Empfangerspannung 
an. Seine Empfindlichkeit betragt 1uV, und die 
Bandbreite hat den Wert + 150 Hz. In Bild 4 ist die 
Gesamtansicht der Apparatur gezeigt. 

Bei den Absorptionsmessungen wird der Emp- 
finger mit konstanter Geschwindigkeit vom Sender 
entfernt. Dabei nimmt der Schallpegel am Empfan- 
ger exponentiell ab, was auf einen Pegelschreiber 
mit logarithmischer Anzeige aufgezeichnet wird. 
Dabei ergibt sich eine Gerade, aus deren Steigung 
die Dampfung a in Neper/cm ermittelt werden kann. 
Bei allen benutzten Frequenzen und Drucken er- 
gaben sich Geraden, was bedeutet, dai die Richt- 
charakteristik der Sellwandler so scharf ist, dai 
ebene Wellen abgestrahlt werden. Die MeBifrequen- 
zen betrugen 50, 100, 150, 200 und 300 kHz, so 
da8 sich zusammen mit der Druckanderung ein 
Frequenz/Druck-Bereich von 10° bis 10!° Hz/at er- 
gibt. 

Die Dispersion wurde aus Wellenlangenmessun- 
gen bestimmt. Dazu wird nach Bild 3 die Summer- 
spannung iiber ein Potentiometer der Empfanger- 
spannung zwischen Vorverstirker und Pegelmesser 
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Bild 4. Gesamtansicht des Versuchsaufbaues. 


iiberlagert. Mit dem Potentiometer regelt man die 
Summerspannung auf den Wert der Empfanger- 
spannung. Durch Veranderung des Wandlerabstan- 
des kann man die beiden Spannungen am Eingang 
des Pegelmessers gegenphasig machen, so daf der 
Pegelmesser ein scharfes Spannungsminimum an- 
zeigt, das sich mit weiterer Veranderung des Abstan- 
des nach jeder Wellenlange wiederholt. Das Poten- 
tiometer mufS dabei wegen der Dampfung nach- 
geregelt werden. Damit hierbei keine zusatzliche 
Phasendrehung auftritt, wird ein niederohmiges, © 
nach dem Prinzip eines Kettenleiters aufgebautes 
Potentiometer benutzt. Die Mefifrequenz betrug in 
den meisten Fallen 50 kHz. Die Frequenz wurde mit 
einer Frequenzmefanlage, die Quarzgenauigkeit be- 
sitzt, verglichen, so daB die Abweichungen stets 
kleiner als + 10 Hz blieben. 


3.4. Materialien 


Die vier untersuchten Substanzen sind im Handel 
erhaltlich. CCl, und GeCl, besitzen eine Reinheit von 
99.9% und SiCl, und SnCl, eine Reinheit von 99%. 
Die Verunreinigungen sind Verbindungen mit nied- 
rigeren Dampfdrucken als die Stoffe selbst, so daB 
ihr Einflu8 von sehr geringer Bedeutung sein diirfte. 
Ein Unterschied zwischen SiCl, und SnCl, verschie- 
dener Herstellerfirmen wurde nicht festgestellt. 
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4. MeBergebnisse und Auswertung 


Samtliche Messungen der Absorption und Disper- 
sion wurden bei 22 °C ausgefiihrt. Alle Groen, in 
die die Temperatur eingeht, beziehen sich ebenfalls 
auf 22 °C. 


4.1. Absorptionsmessungen 


_ Die Absorption wurde im Bereich von 10° bis 
101° Hz/at gemessen. Bei diesen hohen Frequenz/ 
Druck-Werten ist die klassische Absorption pro Wel- 
lenlange a 4) von der gleichen Grofenordnung 
und grofer als die molekulare Absorption a’ i’ 


(Ay = vo/f) . Die einfache Beziehung 


oa Ag ~ f/p (14) 


gilt bekanntlich nur fiir niedrige und mittlere f/p- 
Werte (je nach Gas bis etwa 10° Hz/at). Eine bes- 
sere Gleichung fiir 4 )4) ist von. Greenspan [12] 
angegeben worden: 


St Py i 16/9 r? P 

2 = — ) = P) 

nl “0 2x|/ 2(1+16/9r2)  onnf 
(15) 


n = Zahigkeit. Nach dieser Gleichung erreicht a, 49 
bei r= 4/3 V3 ein Maximum von 2,22 und fallt bei 
noch héheren f/p-Werten proportional zur Wurzel 
aus f/p ab. Spatere Berechnungen von UnLenseck 
und Wane Cuane (in [13] referiert) und Experi- 
mente von Greenspan [13] und besonders von 
Meyer und Sssster [10] haben gezeigt, da} gegen- 
uber Gl. (15) im Bereich hoher f/p-Werte Abwei- 
chungen auftreten, die von der sogenannten ,,Bur- 
nettschen Theorie“ am besten wiedergegeben wer- 
den. Bei den héchsten f/p-Werten, die bisher er- 
reicht worden sind, wird nach Meyer und Sesser 
[10] die Absorption o,) 2) konstant. In diesem Be- 
reich ist der Schallweg zwischen Sender und Emp- 
fanger kleiner als die freie Weglange, so da8 hier 
groBe Unterschiede gegeniiber der Kontinuums- 
theorie erklarlich sind. 


Fiir die Berechnung der klassischen Absorption 
ist die Kenntnis der Zahigkeit 7 erforderlich. Die 
Zahigkeit von CCly-Dampf bei 23 °C ist von allen 
Dampfen allein bekannt. Sie hat den Wert 
1,00-10~4 poise. Fiir die anderen Substanzen ist 7 
berechnet worden. Dazu wurde die folgende Glei- 
chung, die aus der kinetischen Gastheorie folgt, be- 
nutzt: 

Me 
| n= ——__; 
| 4x L D* 


M = Molekulargewicht, L—=Loscumivrsche Zahl. D 
und ¢ folgen aus Gl. (12) und (13). Die berechne- 
ten Zahigkeitswerte sind in der Tabelle I angegeben. 
' : 


(16) 


| 
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Tabelle I. 
Zahigkeit 7 und Suruertanpsche Konstante C. 
ete a 
Dempe | 10-4 poise < 
CCl, Wee ROG iach: wh dO2 cnc e 
Sil | 210 a9 
GeCl, 1,19 448 
SnCl, 1.23 435 


Wie man sieht, ist die Ubereinstimmung zwischen 
dem gemessenen und theoretischen Wert bei CCl, 
gut. Weiterhin ist in der Tabelle | die SurHerianp- 
sche Konstante C aufgefuhrt, die fiir die Berechnung 
von Z nach Gl. (11) benotigt wird. Die Werte fur 
SiC], und GeCl, sind interpolierte Werte. Die Inter- 
polation diirfte erlaubt sein, da die Molekile gleich- 
artig gebaut sind und daher eine nur wenig unter- 
schiedliche Temperaturabhangigkeit der Zahigkeit 
zeigen werden, aus der ja die SurHERLANDsche Kon- 
stante berechnet wird. 

In den Bildern 5, 6, 7 und 8 sind die MeBresultate 
der verschiedenen Dampfe dargestellt. Aufgetragen 
sind die gesamte Absorption pro Wellenlange aA, 
und die klassische Dampfung pro Wellenlange a, Ay 
in Abhangigkeit von Frequenz/Druck. Fir die Uber- 
lagerung der klassischen und molekularen Absorp- 
tion gilt nach Greenspan [12]: 

Ag? a Ag? re 
Apa nea Rte ie 


A und dy sind die Wellenlangen auf Grund der 


5 


t 2b Jan. 

o ase ats § 

ees —— —— ESE 5 

1 ae 

ve eure 

Vale en (4 

oD ie sale 

ies ot Tee nG 

fe) SA pax ~ 

= x 4 

foe a Wo 

= L * rat VA 

= 5p4 aR Wea XK jAo 

3 77 

=z 2r 4 

001 1 i 1 il i ! i ! ! 
Mee ass We SIO’ 2 8 40? 2) iS OP Hz/at 
Frequenz/Druck —-> 


Bild 5. Absorptionsmessungen in CCl, . 
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Bild 6. Absorptionsmessungen in SiC], . 
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© Absorption pro Wellenlange —= 


2r eur 
0 : ae 
oo” RG 
ohh 2 Lf & Ao 
1 7 8 9 10 
10°62) S510) Zoo S10" 2 SS 1025 MO Hz /att 
Frequenz/ Druck —> 
Bild 7. Absorptionsmessungen in GeC]l,. 
' 5 
wo 2F 
mo 
51 
[= 
2 5+ 
Cy 
= 
2.2; 
a 
s 01 7 
S Ue pee 0640 
<= 2p Eee 
001 1 1 et 
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Frequenz/Druck —> 


Bild 8. Absorptionsmessungen in SnCl, . 


molekularen und klassischen Dispersion. Solange 
N ~ hy ~ do gilt, setzen sich die beiden Absorp- 
tionsanteile additiv zusammen. Aus den Darstellun- 
gen der Mefergebnisse ist zu ersehen, da} man nur 
bei CCl, mit gentigender Genauigkeit eine Kurve fir 
die molekulare Absorption pro Wellenlange a’ 1’ 
erhalten kann. Ihr Maximum liegt bei 23 MHz/at. 
Bei den anderen Dampfen ist der Unterschied zwi- 
schen klassischer und gesamter Dampfung so klein, 
da} man keine einwandfreie Kurve fiir den mole- 
kularen Anteil bekommt, um aus der dem Maximum 
zugehorigen Frequenz die Relaxationszeit zu ermit- 
teln. Deshalb wird hier ein anderer Weg beschritten: 

Nach Gl. (2) gilt fiir die molekulare Dampfung 
pro Wellenlange fiir w7’” <1, das heiBt fiir nied- 
rige {/p-Werte: 


, , a te Oe (Co Ce) Ge aa aa 444 ; 
BM OR CORPTHU RETO oh 
oder: 
Eras ee ee 
flp VC, CCA (C= (19) 


Also ist a’ 4’/(f/p) ein konstanter Wert. Man kann 
A’ durch dy ersetzen; denn mit wt” <1 ist auch 
wv’ <1, und aus Gl. (3) folgt 2’ ~ do. Bei klei- 
nen und mittleren //p-Werten ist ebenfalls a A9/(f/p) 
konstant, wie aus Gl. (15) zu ersehen ist. Damit 
mu auch ad,/(f/p) konstant sein. ad9/(f/p) 1aBt 


sich aus den Messungen im unteren f/p-Bereich als 
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Schallgeschwindigkeit —> 


ACUSTICA 
Vol. 11 (1961) 


Mittelwert relativ genau bestimmen. Die Differenz — 
zwischen a/,/(f/p) und a 4,/(f/p) ergibt dann — 
a’ ’/(f/p), woraus nach Gl. (19) v’” und mit Gl. (4) — 
und (6) die gesuchte Relaxationszeit tT, folgt. 


4.2. Dispersionsmessungen 


Bild 9 zeigt die Ergebnisse der Dispersionsmes- _ 
sungen. Bei den eingezeichneten Mefpunkten ist be- 


m/s 2 
CO eae EAS ie 
~ a= 146,0m/s % 
140 aera iit 
Se Pinas oO NIBTmIs cr 
Vortaamis | SS | 
eteune viaren = il as i 
120 GeCl : a 
a a I Do 
SnCl, ae & 
Yo=101,4 mis = 
100! => ——= 
10° 10’ 10° 10° Hz/at_ ~—-10° 
Frequenz / Druck —> | 
Bild 9. Molekulare Dispersion in CCl,, SiCl,, GeCl, 
und SnCl,. 


reits die klassische Dispersion eliminiert worden, fiir 
die nach Greenspan [12] gilt: 


% _]/1+V1+16/9 72 
Vk) 2(1+16/9 7?) 


Die klassische und molekulare Dispersion setzen sich 
nach der folgenden Gleichung zur gemessenen Schall- 
geschwindigkeit v zusammen: 


Po Yoho Ag a Ay (21) 


v Vv Vig A x? 


(20) 


Solange der zweite Summand der rechten Seite zu — 
vernachlassigen ist, was bei niedrigen und mittleren — 
f/p-Werten der Fall ist, ergibt sich fiir die Schall- — 
geschwindigkeit v’ : ‘ 


(22) 4 


v Vv vp/,- 


Die ausgezogenen Kurven sind aus Gl. (3) berech- 
net worden. Bei SiCl,, GeCl, und SnCl, sind die 
aus den Absorptionsmessungen ermittelten Relaxa- 
tionszeiten verwendet worden. Die Dispersionskurve 
fiir CCl, ist vollstandig ausgemessen und die theo- 
retische Kurve den MefSpunkten angepaBt wor- 
den. Der Halbwert der Dispersionsstufe liegt bei 
24 MHz/at. Daraus ergibt sich eine etwas gréBere 
Relaxationszeit als die, die aus den Absorptionsmes- 
sungen folgt. Die Werte vg und v. sind aus der 
Laptaceschen Formel berechnet worden: 


Cyr ae 
piste Gara cine 
Die Dispersionsstufe fiir SiCl,, GeCl, und SnCl, ; 


ist nur teilweise ausgemessen worden, weil bei den 
hdheren f/p-Werten die Dampfung so gro8 wird, 


. 


(23) 


ees 
“4 
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Tabelle II. 


Zusammenstellung der gemessenen und berechneten Werte. 


Cy = molare spezifische Warme bei konstantem Druck, C’ = molare Schwingungswarme, v9, v., 


fir f— 0 bzw. f—> o~, t = Relaxationszeit, t, = 


Relaxationszeit in bezug auf die angeregte Schwingung, (a’ j’ 


= Schallgeschwindigkeit 
) max = 


maximale molekulare Absorption pro Wellenlange, Z,) = StoBzahl, 7, = niedrigste Molekiilschwingungszahl. 


is ; - s 0% | T ( 4 ) Z y hyy\ — 

amp: ca, ca, =~ “ a A’) max setae (1 —e” zy 
°K Mol | Ko Mol m/s aN 10- 8s | 10-*s Tia (peel He Crme et e de a 

CCl, 19,75 11,83 133,3 146,0 | 1,90 5,7 0,287 | 86 218 131 

SiCl, 20,68 12,76 126,4 138,7 0,59 1,75 0,294 | 20 | 150 38 

GeCl, 22,85 14,93 111,8 123,3 0,34 0,86 0,310 8 | 134 17 

SnCl, 23,26 15,34 101,4 112,1 0,28 0,63 OFS 2s ae o 104 11 


dafi man nur wenige Wellenlangen messen kann, 
und daher die Mefifehler zu groB werden. Weiterhin 
ist die klassische Dispersion zu beriicksichtigen, die 
aber wegen der etwas unsicheren Berechnung der 
Zahigkeit nicht genau genug festliegt, um die ge- 
ringen Schallgeschwindigkeitsanderungen 
‘der Relaxation festzustellen. 

Die MeSpunkte ergeben eine gute Ubereinstim- 
mung mit den theoretischen Kurven. Hieraus folgt, 
daf} die Voraussetzung, es handle sich bei dem Rela- 
xationsprozei} um eine Serienanregung mit nur 

‘einer Relaxationszeit, gerechtfertigt ist. Somit ist 
also die Auswertung der Absorptionsmessungen auf 
Grund von Gl. (2) erlaubt. 


infolge 


4.3. Zusammenstellung der Ergebnisse 


Die gemessenen und berechneten interessierenden 
Werte sind in Tabelle II zusammengestellt. Die aus 
den Messungen gewonnenen Groen sind t, t, und 
Z1). Die niedrigste Schwingungsfrequenz 7, bezie- 
hungsweise Schwingungszahl 7, ist aus [14] ent- 
nommen worden. Die Schwingung 1, ist eine zwei- 
fach entartete, symmetrische Deformationsschwin- 
gung, bei der die Chloratome auf einer Kugelschale 
mit dem Zentralatom als Mittelpunkt schwingen. t 
und t, fiir CCl, sind Mittelwerte aus den Absorp- 
tions- und Dispersionsmessungen. Das berechnete 
Absorptionsmaximum (a’ 2’) max kann nur bei CCl, 
mit den Messungen verglichen werden. Das Meb- 
ergebnis liegt um 10% hoher als der theoretische 
Wert. Dieser Unterschied beruht darauf, dai die 
Puancx-Erstei-Gleichung (9) die Anharmonizitat 
der Molekiilschwingungen unberiicksichtigt laBt. Da- 
durch ergibt sich fiir die Schwingungswarme C’ ein 
zu kleiner Wert und, da C’ in Gl. (2) fiir a’ 2’ ein- 
geht, wird (a 1’) max ebenfalls zu klein. 

Foce, Hanks und Lamserr [7] und Lamserr und 

Satter [9] erhalten aus ihren Messungen in organi- 
schen Gasen und Dampfen fur den Zusammenhang 
zwischen Z,9 und v, : : 


Pe mg rer) Sais gs (24) 


Der Faktor (1—e 7) ~1 ist nicht ausdriicklich 
erwahnt, weil er bei den von ihnen untersuchten 


n (hvJlkT) 


j 
4 
, 
: 
x 
q 


Molekiilen gleich 1 gesetzt werden kann. Fiir Mole- 
kile mit zwei und mehreren Wasserstoffatomen er- 
gibt sich n=2 und fur Molekile ohne Wasserstoff- 
atome n=4. In Bild 10 ist log Z,)(1—e ”¥*7) “1 
gegen 7; fur die Molekile dieser Arbeit aufgetragen. 
Die Punkte liegen etwa auf einer Geraden, fiir die 
ebenfalls gilt n=4. 


25 aa a 
t . 
< CCl, 
o 20 | 
Fy 
ty 
is 
ne 45 
3 
°GeCl), 
4 Dad SnCly 
"50 400 450 200 cm! 250 


Schwingungszahl 77, — 


Bild 10. Die Sto®zahl als Funktion der Schwingungs- 
frequenz ¥j=c?,. 


Herrn Prof. Dr. Dr.-Ing. E.h. E. Meyer mochte 
ich fir die Anregung zu dieser Arbeit danken. Mein 
Dank gilt ebenfalls der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft, die zur Durchfthrung der Arbeit eine Sach- 
beihilfe zur Verftigung stellte. 


(Eingegangen am 15. Marz 1961.) 
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Modellversuche zur Schallreflexion an durchbrochenen, konkaven Flachen 


In der Raumakustik stellt sich gelegentlich die Frage 
nach den Reflexionseigenschaften netzartig durchbro- 
chener Flachen, und zwar besonders dann, wenn diese 
konkay gekriimmt sind und somit den reflektierten 
Schall fokussieren. Sie la8t sich auf experimentellem 
Wege am einfachsten durch Modellversuche beantwor- 
ten, das heiBt man arbeitet mit Ultraschall und ent- 
_ sprechend verringerten Linearabmessungen des Mef- 
objekts (vergleiche [1]). 

Bei den hier zu beschreibenden Versuchen wurde ein 
aus 6,7mm breiten und 0,5 mm dicken Blechstreifen 
gefertigtes Netzwerk untersucht. Jede ,,Masche“ des 
Netzes hatte die Form eines gleichseitigen, spharischen 
Dreiecks von 20cm Kantenlange; der Kriimmungs- 
radius des ganzen Gebildes betrug 50cm. Der unter- 
suchte Ausschnitt der Netzkalotte hatte einen Durch- 
messer yon 50cm; in ihrem Mittelpunkt stieien sechs 
Dreiecke zusammen. Der Modellversuch hatte gegen- 
tiber dem wirklichen Objekt einen Skalenfaktor von 
12330) 

Das MeSobjekt wurde vor einem vollstandig schall- 
absorbierenden Hintergrund aufgehangt und von einer 
4m entfernten Schallquelle mit Schwingungsimpulsen 
beschallt. Hierzu wurde ein elektrostatischer Wandler 
mit festem Dielektrikum (Sellwandler [2]) verwendet, 


san Sriy 


1. Ansicht des MeBobjek 


ild 
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dessen Hauptrichtkeule das MeBobjekt gerade aus- 

leuchtete. Die MeSfrequenz war 30kHz; die Impuls- 
dauer betrug 0,5 bis 0,8 ms. In der Mitte des Brenn- 
flecks des MeBobjekts wurde ein Sondenmikrophon auf- 
gestellt, mit dem der Schalldruck der einfallenden und } 
der reflektierten Schallimpulse gleichzeitig gemessen | 


wurde. Zur Anzeige wurde ein Oszillograph benutzt. + 


Bild 1 zeigt das MeBobjekt und das davor befindliche | 
verschiebbare Mikrophon. | 

Die Ergebnisse gehen aus den Oszillogrammen von 
Bild 2 hervor. Bild 2a zeigt zunachst den einfallenden 
Schwingungsimpuls; in kurzem Abstand folgt der an 
der Netzkalotte reflektierte Impuls. Obwohl das Ver- 
haltnis von Streifenflache zur Gesamtfliche der Kalotte 
(etwa 11,5%) ziemlich niedrig ist, zeigt das Mef- 
objekt deutlich eine fokussierende Wirkung. 

Um den reflektierten Schallanteil zu reduzieren, wur- 
den die Blechstreifen mit einer schallharten Profilie- 
rung von dreieckigem Querschnitt versehen. Hierdurch 
entstand in der Streifenmitte eine rechtwinklige Kante; 
die aneinanderstofienden ebenen Flaichen waren um 
45° gegeniiber der Kalottennormalen geneigt. Eine geo- 
metrische Reflexion des auftreffenden Schalles in den — 
Brennpunkt konnte bei dieser Anordnung also nicht 
auftreten. Die Profilierung wurde aus Gips hergestellt 
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und mit einem porenschlieBenden Lackiiberzug ver- 


‘sehen. — Bild 2b zeigt den Erfolg dieser Mafinahme; 


die Amplitude des reflektierten Schallimpulses ist mehr 
als viermal kleiner als zuvor. 

SchlieBlich wurden die Blechstreifen mit einer schall- 
absorbierenden Schaumstoffschicht von 5mm Dicke be- 


. deckt. Der Absorptionsgrad dieses Materials bei 30 kHz 


war im Vorversuch bestimmt worden und betrug 95%. 
Das Reflexionsvermogen der so verkleideten Netzkalotte 
geht aus Bild 2 c hervor. 

Diese Versuche zeigen, daf} gekriimmte Decken oder 
Wande in groBen Salen auch dann zu unerwiinschten 
raumakustischen Erscheinungen Anlafi geben konnen, 
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(c) 

Bild 2. Oszillogramme der einfallenden und der reflektierten Impulse. Die Abszisseneinheit entspricht 2 ms. 
a) Unverkleidetes Netzwerk (Streifenflachen senkrecht zur Kalottennormalen) , 
b) Netzwerk mit 45°-Abdachung, 
c) schallabsorbierendes Netzwerk. 


wenn sie weitgehend schallabsorbierend ausgekleidet 
sind und wenn nur noch wenige Teilflachen, namlich 
die Tragerkonstruktionen, an ihnen schallhart sind. 


(Eingegangen am 15. Februar 1961.) 


H. Kurrrurr und F. Riscusmrer 
III. Physikalisches Institut der Universitat 
Gottingen 
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Molar sound velocity and temperature coefficient of sound velocity in organic melts 


1. Molar sound velocity 


Rao [1] showed empirically that the molar sound 
velocity (MV*3/o where M=molecular weight, V = 
sound velocity and o=density) is independent of tem- 
perature for organic liquids. The factor MV1/3/o is 
related to the molecular structure of the liquid and can 
be evaluated using Rao’s atomic increments method. 
The present investigation has been taken up to examine 
the validity of Rao’s method in the case of organic 
melts. 


Molar sound velocity as a function of temperature 
has been calculated for six organic melts whose ultra- 
sonic behaviour has been studied by one of the authors 
(S. V. Susraumanyam) [2]. Densities of molten naph- 
thalene and stearic acid have been determined by the 
authors, using the hydrostatic method. Density data for 
the rest of the substances are taken from literature 
[3]. The results are presented in Table I. Molar sound 
velocity is independent of temperature in all cases. 


Using Rao’s method, molar sound velocities have 


been evaluated from the known structural formulae of 


_ these melts and are given under column 6 of Table I. 


The contributions of ring structures and semi-polar 
bonds [4] have also been taken into account. The 
agreement between the calculated and experimental 
values is quite good, indicating the validity of Rao’s 
method. 


2. Variation of sound velocity with temperature 


Sound velocity decreases linearly with temperature in 
most liquids and melts. Assuming that the extrapolation 
of the linear plot above the boiling point meets the para- 
bolic curve of the gas phase at the critical tempera- 
ture, Scuaarrs [5] derived the following expression 
for the thermal coefficient of sound velocity: 


=K 72 (1) 


where Vg is the sound velocity at the boiling point Tp 
(°K) and K is a constant closely related to the quo- 
tient of Gutppere’s rule. This equation has been verified 
by Scuaarrs for a number of liquids (organic as well 
as inorganic), evaluating Vg by extrapolation of the 
experimental V ys T graphs. The value of the constant 
K for organic liquids is found to be — 1.34. 

Scuaarrs’ method of extrapolation is equivalent to 
writing Vg=Vp+(Tp—T) (dV/dT) where Vr is the 
velocity at absolute temperature T. Substitution of this 
value for Vp in eq. (1) leads to 


Og Scat! Parise 


dh ele eR (Teen). (2) 


Eq. (2) can be used to predict the thermal coefficient 
of sound velocity with a knowledge of the sound velo- 
city at a single temperature. Thermal coefficients of 
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Table I. 
Properties of organic melts. 
UV%/o dV/dT 
T V @ Exp. Cal. | Cal. Exp. 
Substance = ee | Mii La. Co. 
| = OY aie z) kg | | See sie ti 
s m? sdeg K 
ee -?0O 0 O06} 
Phenyl] Salicylate | 47.5 1403 1176 | 2.037 | 3.04 
Tp = 446°K 52 1393 1167 | 2.047 2.093 3.07 3.00 
60 1364 | 1166 2.037 3.06 
74 | 1327 1153 2.047 . | 3.07 
Naphthalene 83 1291 | 978 - 1.429 2.58 
Tsp = 490.9°K 92 | 1267 972 1.431 1.440 | 2.57 2.53 
falta 1220 957 1.431 = | 2.58 
O-chloronitrobenzene 46 1335 1346 UL;286. seen 2.28 
Ts = 518.7°K 50° | = 1316 13427 | 1.286 | 2.26 | 
58 | 1300 1334 1.288 1.295 2.26 2.00 
82 1252 1310 1.296 2.27 
| 100 | 1216 | 1290 | 1.302 | . 2.28 
m-nitrophenol 100 1431 1280 1.224 3.23 
Ts = 467°K 105° | 1413 1274 1.227 1.235 3.23 3.70 
110 | 1394 | 1269 | 1.224 . 3.22 | 
120 | 1357 1255 1.227 3.21 
O-nitrophenol i Peta 1361 1279 1.206 1.235 2.60 3.00 
TB = S627 KK 60 | 1346 1271 1.208 | | 2.60 
Stearic acid 75 | 1200 | 847 3.570 1.51 
TB = 656°K ha Sbsar| 1180 | 844 | 3.562 | 3.770 1.50 2.00 
95 1160 835 3.580 1.49 
sound velocity for organic melts, evaluated using ; References 


eq. (2), are given under column 7 of Table 1. Experi- 
mental values are given under column 8 of the same [1] Rao, M.R., Indian J. Phys. 14 [1940], 109. 
table for comparison. The agreement between the two [2] Supranmanyam, S.V. and Barasenacuar, J., J 
sets of values is satisfactory. A justification for this Aesaste Soe: (ERR 32 [1960], 703. ee 
procedure is self evident from column 7 where the 3 : 
value of dV/dT is calculated from the corresponding [3] 
values of T and V7 given under columns 2 and 3. 
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